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TP 23 Étude du moteur de Stirling

L’objectif de ce TP est d’analyser le comporte-
ment du moteur de Stirling.

Le moteur de Stirling a un mouvement cyclique
qui peut être décomposé en 4 étapes : premièrement,
on a une transformation isotherme ; puis, une transfor-
mation isochore dont le transfert thermique est −QR ;
troisièmement, on a une transformation isotherme ; et,
enfin, une transformation isochore dont le transfert
thermique vaut QR.

On peut représenter la situation sur un schéma :
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isotherme
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Le sujet du TP nous donne des valeurs de volume
et de température pour les états E1, E2, E3 et E4 :

État E1 E2 E3 E4

V (m`) 24,5 34,5 34,5 24,5

T (K) 363 363 316 316

On nous donne également la pression de l’état 3 :
p3 = 0,80 bar. Le système est fermé, la quantité de
matière du gaz est donc constante. En supposant ce
gaz parfait et en utilisant les données de l’état E3, on
peut déterminer la quantité de matière n du système.
En effet, l’équation d’état des gaz parfaits nous donne
la relation

pV = nRT

et donc,

n =
p3V3
RT3

.

Après application numérique, on trouve n = 1,05 ×
10−2 mol.

En réutilisant l’équation d’état des gaz parfaits

pour les états E1, E2 et E4, on en déduit les valeurs
de pression :

État E1 E2 E3 E4

p (bar) 1,29 0,92 0,80 1,13

De ces données, on en déduit le diagramme de
Clapeyron du moteur de Stirling : on connaît la posi-
tion des quatre états et les transformations entre ceux-
ci. En effet, entre E4 et E1 ainsi qu’entre E2 et E3, la
pression varie alors que le volume est constant ; tandis
qu’entre E1 et E2, et entre E3 et E4, la température
reste constante. Or, d’après l’équation des gaz parfais,
on obtient une portion d’hyperbole sur le diagramme
(p, V ) :

p =
nRT

V
.

V

p
E1

E2

E3

E4

Le diagramme ci-dessus n’est pas à l’échelle.

Maintenant, calculons les transferts thermiques
entre les différents états du système. On a

Q2→3 = −QR Q4→1 = QR

On applique le 1er principe entre l’état E1 et E2 :

∆U = W1→2 +Qc = 0 donc W1→2 = −Qc;

puis, entre E3 et E4 :

∆U = W3→4 +Qf = 0 donc W3→4 = −Qf .
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Dans les transformations de l’état E1 à E2 et de
E3 à E4, les seules force travaillant s’appliquant au
système sont les forces de pressions et on a

W = −
∫ β

α

p dV

où (α, β) est un couple d’états : (E1, E2) ou (E3, E4).
On sait également que le gaz est parfait d’où

W = −
∫ β

α

nRT

V
dV.

La température reste constante, d’où

W = −nRT
∫ β

α

1

V
dV = −nRT ln

Vα
Vβ
.

On en déduit que

Qc = nRT ln
V2
V1

et Qf = nRT ln
V4
V3
.

On en déduit la formule permettant de calculer
l’efficacité e :

e =
Q3→4 +Q1→2

Q1→2

=
��nR

(
T1 ln(V2/V1) + T3 ln(V4/V3)

)
��nR T1 ln(V2/V1)

Or, V4 = V1 et V2 = V3, d’où

V4
V3

=
V1
V2

et donc ln
V4
V3

= − ln
V2
V1
.

On en déduit que

e =
T1 − T3
T1

= 1 − T3
T1
.

Après application numérique, on trouve e = 13,2 %.

TP 24 Refroidissement en convection forcée

L’objectif de ce TP est d’observer expérimentale-
ment la loi de refroidissement de Newton. Pour cela, le
dispositif est le suivant : on dispose d’une masse en lai-
ton chaude suspendue à une potence. Le ventilateur est
placé devant la masse de telle sorte que la convection
soit forcée. On mesure périodiquement la température
du cylindre à l’aide d’une caméra thermique.

I. Démonstration du résultat
théorique

La loi de refroidissement de Newton est décrite
par l’équation suivante :

P = hS (T − Text)

où S est la surface du cylindre en contact avec l’air, T
est la température du cylindre et Text celle de l’air.
Comme on force la convection, le coefficient h est
constant.

On pose θ la différence de température entre le
cylindre et l’air extérieur :

θ = T − Text.

Avec ce changement de variable, la loi de Newton de-
vient P = hS θ. Le système { cylindre } est fermé et
on l’assimile à une phase condensée idéale. On sup-
pose que la masse est immobile dans le référentielle
terrestre, donc l’énergie cinétique macroscopique, EcM ,
est nulle.

D’après le 1er principe, on a

dH = δW ′ + δQ

où H est l’enthalpie du cylindre, W ′ est le travail des
forces autres que celles de pression et Q est trans-
fert thermique. On suppose connaître la capacité ther-
mique C du laiton. Par définition de la capacité ther-
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mique, on a

C =
∂H(T, P )

∂T
et donc dH = C dT.

Les seules forces, en dehors des forces de pression, qui
travaillent sur le système sont le poids

#—

P et la ten-
sion du fil

#—

T qui se compensent (la masse est im-
mobile). D’où δW ′ = 0. La température extérieure
est constante donc dT = dθ. On sait également que
δQ = Pdt d’après la définition d’un flux thermique.

On en déduit que

C dθ = −P dt.

Or, P = hS θ, d’après la loi de refroidissement de
Newton, et donc

C
dθ

dt
= −hSθ.

Le temps caractéristique de cette équation différen-

tielle est τ =
C

hS
; la solution de cette équation est

donc
θ(t) = θ0 e

−t/τ

où θ0 = θ(0) est la différence de température entre le
cylindre et l’air extérieur à l’état initial.

On conclut que

T (t) = Text

(
1 − e−

t/τ
)

+ T0

et
τ =

mc

2π h r(L+ r)

car S = 2π(L+r) est la surface d’un cylindre de rayon
r et de hauteur L et C = mc où m est la masse du
cylindre et c la capacité thermique massique du laiton.

II. Résultats expérimentaux

On choisit un point du cylindre et on mesure pé-
riodiquement la température en ce point. Dans le cadre
de ce TP, on choisit une période de mesure de trois mi-

nutes. On effectue ces mesures et obtient le graphique
suivant :

T

t

Expérimentalement, on voit que la température
semble bien suivre une exponentielle décroissante avec
une asymptote T = Text.

On utilise Regressi pour trouver les coefficients de
cette exponentielle. En effet, à l’aide de l’étude théo-
rique, on sait que la température T suit l’équation

T (t) = Text

(
1 − e−

t/τ
)

+ T0.

T

t

On obtient, après régression, T0 = 49,7 ◦C et
τ = 578 s. Or, d’après l’étude théorique, on sait égale-
ment que

τ =
mc

2π h r(L+ r)
.

On en déduit que

h =
mc

2π τ r(L+ r)
.

Après application numérique, on trouve

h = 24,8 W · m−2 · K−1.

En effet, on a r = 1,5 × 10−2 m, L = 5,5 × 10−2 m,
m = 245,3 g et c = 377 J · K−1 · kg−1.
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