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Cycles moteurs de Carnot et de Beau-de-
Rochas et Otto

On désignera par y ( supposé constant ) le rapport des capacités thermiques molaires isobare

C, etisochore C, avec y=——

Cy

Dans le probléme, les gaz sont assimilés a des gaz parfaits de rapport y=7/5 constant. Les

transformations sont considérées comme mécaniquement réversibles. On compare les efficacités
des cycles moteurs de Carnot et de Beau de Rochas.

I. Machine ditherme

Une masse m de gaz, constituée principalement d'air, subit un cycle moteur entre deux sources
thermiques, l'une la source froide a la température 7 ,=290K | l'autre la source chaude a la
température 7.=1450K |

1. Exprimer les bilans d'énergie et d'entropie au cours d'un cycle. On introduira les quantités
algébriques suivantes, relatives a un cycle : W , O, , Q. , S, ; W est le travail recu
(algébriquement) par le fluide (si W >0 , il est effectivement recu par le fluide, si W <0 , il
est effectivement fourni par le fluide). De méme O, est la chaleur regue par le fluide de la part
de la source froide ; Q. est la chaleur recue par le fluide de la part de la source chaude. S,
désigne 1'entropie produite.

2. Rappeler les signesde W , O, , O, , S, dans ce cas du moteur thermique.

3. Etablir I'expression de l'efficacit¢ n du moteur ( appelée aussi rendement thermodynamique ou
méme souvent trés improprement : rendement ), en fonctionde 7. , 7, , O. et §,

4. Le cas idéal:

* Démontrer l'existence d'une efficacité maximale pour un moteur ditherme les températures
T. , T, étant fixées et donner I'expression de cette efficacité maximale N ( encore
appelée : rendement de Carnot ). Calculer sa valeur numérique ici.

 Justifier la nature des transformations dans ce cycle ditherme a efficacit¢é maximale ou
cycle de Carnot ( exemple: isotherme, adiabatique réversible, adiabatique irréversible |,
isochore, isobare...etc ).

* Que penser de la durée d'une transformation isotherme. Que peut-on alors prévoir quant a la
puissance théorique fournie par un moteur fonctionnant selon un cycle de Carnot. Conclure.

5. On compare deux moteurs dithermes, fonctionnant avec les mémes sources 7. et 7', pour une
méme quantité de chaleur O, .

* Le premier fonctionne selon le cycle théorique de Carnot. Quel est le travail fourni par ce
moteur W', enfonctionde O. , T, et T, .

* Pour le second, on donne la valeur de S, .Quel est le travail fourni par ce moteur W',
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en fonctionde Q. , 7. , T, et S, .

'
ir

* On décide de définir le rendement de ce second moteur par »= ( rendement

W !
exergétique ) . Justifier cette définition. Exprimer le rendement en fonction de n et ¢
puis en fonctionde O. , T, , T, et S, .

rev

6. Application numérique:
Sachant que le rendement ( exergétique ) vaut »=0,94 et que le moteur fournit un travail
de 15kJ parcycle, calculer O, , O, et S, .

Il. Entropie d'un gaz parfait

7. Etablir l'expression de la variation élémentaire de l'entropie d'un gaz parfait monoatomique en
fonction de sa température 7 et de sa pression P . Montrer que l'entropie du gaz peut
sécrire : S(P,T)=a(~InP+BInT)+S, . « étant un coefficient que I' on exprimera, en
fonction du nombre » de moles et de la constante R des gaz parfaits, et B un facteur que
l'on déterminera en fonctionde y . S, désigne une constante dont on ne s'occupe pas ici.

8. Déduire de l'expression obtenue pour S , la relation faisant intervenir y entre la pression
P etlatempérature 7 d'un gaz parfait diatomique au cours d'une évolution isentropique.

9. A partir du résultat précédent, retrouver la relation entre la pression et le volume d'un gaz parfait
diatomique au cours d'une évolution isentropique.

Il1l. Cycle de Beau de Rochas et Otto

Une masse m=2,9¢ de gaz parfait ( air ), dont la masse molaire vaut M =29 g.mol ' , suit
une évolution cyclique ABCD , constituée de deux portions adiabatiques réversibles, AB et
CD , séparées par deux portions isochores, BC et DA

En A, le gaz est a la température de la source froide donc 7 ,=T7,=290K sous une pression
P ,=1bar .

En C le gaz est 4 la température de la source chaude donc T =7,=1450K sous une pression
P. .

Le taux de compression &=V ,/V . apour valeur =8

10.Quel est le nombre 7 de moles de gaz décrivant le cycle ?

11.Représenter avec soin le cycle ABCD dans le diagramme de Clapeyron (P, V) . Justifier le
sens dans lequel le cycle est décrit. Quel qualificatif doit on attribuer a la transformation BC :
compression, refroidissement, détente, chauffage ? Préciser aussi: réversible, irréversible?
Justifier. Idem pour la transformation DA

12.Exprimer puis calculer les pressions, enbar, P. , Pz et P, en C , B et D
13.Efficacité:

* Donner l'expression de la quantité de chaleur échangée O. avec la source chaude pendant
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un cycle en fonctionde n , R , T. , T, , y et « .

* Donner l'expression de la quantité de chaleur O, échangée avec la source froide pendant
un cycle.

* Exprimer l'efficacit¢ n de ce cycle moteur en fonction de y et o« . Application
numérique.

* Déterminer le rendement ( exergétique ) de ce moteur.

IV. Entropie créée au cours du cycle

14.Donner l'expression de S(P.,T)=S(P,,T,) et en déduire la variation d'entropie du gaz au
cours de la transformation BC .

15.Donner en fonction des données I'expression de l'entropie créée au cours de la transformation
BC .

16.Donner en fonction des données 1'expression de I'entropie créée au cours de la transformation
DA

17.Retrouver le rendement ( exergétique ) en utilisant la formule démontrée précédemment
exprimant le rendement ( exergétique ) en fonctionde Q. , 7, , T, et §,
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Alternateur de bicyclette

l. Principe

On peut représenter un alternateur de bicyclette de la facon suivante :

* Un aimant permanent, centré en O , assimilable a un dipdle magnétique de moment M
tourne dans le plan (O, 7,Z) en faisant avec ’axe (O, 7) unangle 0=w? ,avec w
constante.

* Une bobine plate comportant N tours de fil (chaque tour étant assimilable a une spire de
rayon a ), de résistance r et d’inductance L est placée dans le plan (O,%,Z) ,
centrée en O |, sanormale étant dans le sens de 7 . Cette bobine, branchée en série avec
une résistance R représentant les lampes de la bicyclette, est parcourue par un courant

i(t)

(On rappelle qu’un dipdle magnétique de moment A est équivalent 2 une boucle de courant
M=IS , ||S|| étant supposé beaucoup plus petite que la surface d’une spire de la bobine).

A. Etude théorique

1.

Rappeler I’expression du champ magnétique créé, en un point de son axe, par une bobine
circulaire de rayon a ,d’axe Oy , comportant N spires parcourues par le courant i(¢) ;on
précisera sur un schéma la signification des parametres utilisés dans cette expression.

. Exprimer le flux ®; du champ magnétique créé par cette bobine a travers la spire, équivalente
au dipdle magnétique, de vecteur surface S .

.En utilisant les propriétés des coefficients d’inductance mutuelle ., et .#, de deux
circuits (1) et (2) , déduire de ce qui précéde le flux magnétique ¢, envoyé par le dipole
dans la bobine de rayon a en fonction du temps ¢ . On exprimera le résultat en fonction de

N, M, a, w6 t etdelaperméabilit¢t magnétique du vide K,

. En déduire le flux total & traversant la bobine, puis la force électromotrice d’induction e
dont la bobine est le siege, en fonctionde M , N , L , a , i , w et K,

. En déduire ’équation différentielle vérifiée par i(¢) . En régime « permanent » ( c'est a dire ici
en régime sinusoidal forcé ), on aura donc i(z)=Icos(wt+y) , I étant un nombre réel
positif. Déterminer les expressions de / et ¢ en fonction des données du probléme.

. Tracer le diagramme de Bode de I [représentation de 20log(/) en fonction de log(w) ] et
de ¢ [représentation de ¢ en fonction de log(w) 1. Quelle est la fonction réalisée par ce
filtre ?

U, =lim (U,)

w — 00

.Soit Uy l'amplitude de la tension aux bornes de la résistance R . On pose

Quelle est la valeurde U,, ?

.Quelle est la puissance instantanée absorbée par R . En déduire la puissance électrique
moyenne <P .i.> absorbée par les lampes de la bicyclette en fonction de U, , R ,
L , w , r .Remarque: <X> représente la valeur moyenne de X (¢)
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9. Rappeler 1’expression du couple I' exercé sur un dipole magnétique plongé dans un champ
magnétique extérieur B uniforme. En admettant que le champ créé par la bobine est uniforme
au niveau de I’aimant tournant, calculer le couple instantané qu’il faut appliquer sur I’aimant pour
que la vitesse angulaire de ce dernier soit constante, ainsi que la puissance mécanique instantanée
fournie correspondante en fonctionde U, , R , L , w , r

10.En passant aux valeurs moyennées dans le temps, établir la relation entre <P, umige™> et
<P jtecirigne™ - Quel est le rendement de ’alternateur ainsi modélisé ?

B. Applications numériques

pneu

—

molette

uo=4110""US.I

La puissance moyenne absorbée par les lampes de la bicyclette est de 3W quand I'amplitude de
la tension est de 6V . L'amplitude maximale de la tension supportée par les lampes est de 6V
L’axe de rotation de 1’aimant est solidaire d’un axe mis en mouvement par le contact d’une molette
de diamétre d,=25mm au contact du pneu, au voisinage immédiat de la bande de roulement. Le
moment magnétique d’un aimant courant vaut 4,0U.S.1. , la bobine est réalisée en bobinant

100 tours de fils sur un support de 4 cm de diameétre. La résistance électrique obtenue est de
10

11.Calculer w pour un vélo avangant a une vitesse de 15km/h

12.Calculer R et L

13.Calculer numériquement la quantité . Quelle est sa signification dans le diagramme de

L
Bode ? Le fonctionnement d’un alternateur qui serait construit conformément a ce modele
théorique serait-il satisfaisant ?

Il. Réalisation pratique
Un inventeur a déposé a I’Institut National de la Propriété Industrielle (INPI) dans le courant de

I’année 2000, le brevet suivant,pour un « alternateur sans balais a rotor extérieur» peu
compréhensible en premiére lecture :
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¥

P

20-5 \]

« La présente invention concerne un alternateur a induit extérieur sans balai, et plus particuliérement une dynamo de
bicyclette, dont I’induit est constitué d’une structure a aimants permanents et d’une culasse en forme de corps de
cylindre réalisée dans un matériau magnétique dur ou mou, entre lesquels aimants permanents et I’induit se trouve un
passage annulaire dans lequel s’enfonce une bobine a noyau d’air encastrée a une extrémité. Afin de permettre la
dissipation de la chaleur, I’induit présente des lumicres ou fentes ou bien alors, par le biais d’un arbre creux de
I’alternateur et de prises d’air, 1’air circule et est amené au passage annulaire ou en est évacué. Lors de 1’entrainement
d’un alternateur a induit extérieur sans balai au moyen d’un induit multipolaire et d’une bobine, laquelle comporte un
nombre de poles identique a celui de ses enroulements, les enroulements a bobine ou une partie d’entre eux sont mis en
circuit selon la combinaison souhaitée soit parallelement les uns aux autres soit en série en fonction de la fréquence de
la tension alternative qui est obtenue. Grace a cela, il en résulte une augmentation de la tension d’alternateur ou du
rendement électrique.»

La suite de ce probléme se propose d’étudier théoriquement ce dispositif, en le modélisant ainsi
(voir figures ci-apres).

=)

spires

(
I — I induit (stator)

e
¥ 4 Figure 1 : vue générale
Les spires sont représentées
hors de 'entrefer
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trace des
spires

Figure 1 bis : vue
générale de dessus

Figure 2 : Induit vu
de dessus

d%
Si

Figure 3: §pire
S1 seule

L’induit est formé de quatre spires indépendantes, reliées électriquement en série. Chaque spire est
constituée de N tours de fil, géométriquement disposés sur deux segments paralleles a I’axe des
cylindres, et deux arcs de cercle centrés sur 1’axe reliant les segments verticaux. Le fil est bobiné de
facon telle que les normales de deux spires adjacentes soient de sens contraire selon #, . La

hauteur de chaque spire sera notée # , et le rayon de I’arc de cercle a

L’ensemble de ces quatre spires est immobile par rapport au repere  Oxyz
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Le rotor est un cylindre aimanté tournant a vitesse angulaire constante . autour de I’axe Oz
Ce cylindre présente un entrefer ayant la forme d’une gorge cylindrique dans laquelle I’ensemble
des quatre spires peut se placer.

Remarque : Les indications des pdles Nord et Sud sont représentés pour des raisons de commodité
surla figurel etla figurelbis dans le plan supérieur des aimants (paralléle a xOy ), mais les
poles sont en réalité au niveau des surfaces cylindriques situées dans I’entrefer, créant ainsi dans ce
dernier un champ radial.

Soit 0 I’angle permettant de repérer un point situé sur une des surfaces S; , 0, I’angle de
rotation du rotor aimanté par rapport au repere  Oxyz

Le champ magnétique B créé dans I’entrefer sera supposé radial, son module indépendant de
z sur toute la hauteur de chaque spire, et dont la dépendance en fonction de 0—0, est
représentée par la fonction représentée ci-dessous.

B A
| | |
| | |
n/2, /2 3n/12 27 .
| -
! ! ! B0
| | | l
| | | |
Byl — — o+ '

14 Montrer que pour la spire S, correspondanta 0€(0,7w/2) | le flux ¢, a pour expression :

si|0,€

0,%]):¢1=Nha(%—2wt)80

si|6,€

3m
%,nD:d)l:Nha(Zwt—T)Bo

15.En déduire la loi de variation du flux créé par la rotation de I’aimant dans les 4 spires du stator
en fonction du temps. On représentera ce flux total P,,, en fonction du temps en précisant sur le
graphique les points remarquables.

16.Montrer que la force ¢€lectromotrice d’induction due au mouvement de 1’aimant par rapport au
stator admet la représentation ci-dessous, ou £, et T seront exprimés en fonction de w
N , h , a et Bo
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e(t)ll
E() | - I—I_ T
| | '
| |
T/2, IJ, 3T A2 2T
[ [ [ ! t
| | I '
| | I |
-E )L — — 2+ '

17.0n suppose que I’ensemble des quatre spires en série est équivalent a une bobine d’inductance
L etderésistance r . Dessiner le circuit €électrique équivalent au dispositif étudié. En déduire
1’équation différentielle vérifiée par le courant i(¢) circulant dans le stator.

2

5

) . ) T T ) )
18.Exprimer i(¢) dans les deux intervalles [O,E] et [—T ] , en introduisant deux constantes
d’intégration 4, et 4,

19.Pour déterminer le régime permanent, écrire les deux équations portant sur 4, et 4,
permettant 1’existence de ce régime. On posera, pour simplifier les expressions

5=GXP(— ﬁ) ou T estune grandeur qu’on exprimera en fonctionde L , R et r .
En déduire les expressions de 4, et 4,
20.En déduire dans le cas du régime permanent les expressions de i(7) dans les deux intervalles
T T
0,— —T
b e 57

21.Applications numériques :
Ondonne: L=10mH , R+r=7Q , w=333radls , N=20 , h=5cm , a=2cm
e Calculer 7 , T/2 | 6

+ En déduire que les valeurs extrémes de i(¢) sont pratiquement atteintes au cours du
fonctionnement.

e Calculer B, permettant d’obtenir E,=6V

* Sachant que le champ magnétique dans I’entrefer d’un aimant courant peut atteindre
0,57 , conclure sur la faisabilité du dispositif.
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Les oxydes de cuivre

I. Configuration électronique du cuivre

Le numéro atomique du cuivre est Z=29 .

1. Donner la configuration électronique fondamentale de 1’¢élément cuivre en suivant le principe de
Pauli, la régle de Klechkowski, la régle de Hund. On regroupera ensuite les premiers électrons
sous la forme [Ar] , symbole de I’argon, gaz rare qui précéde le cuivre dans la classification
périodique.

2. Précisez quels seraient les électrons de coeur et les électrons de valence.

3. En fait, le cuivre présente une anomalie dans sa configuration ¢électronique fondamentale et celle-
ci ne laisse apparaitre qu’un seul électron de valence. Donner la configuration électronique
fondamentale réelle du cuivre.

Il. Les oxydes
Données thermodynamiques
Température thermodynamique : 7 (K)=¢(°C)+273

Enthalpies standard de formation et entropies molaires standard indépendantes de la température.

Culs) | Hilg) | OMg) | H,0(g) Cu,0(s) CuO(s)
Af-HO(kJ.mol*l) —241,8 —168.,6 —157,3
SOm(J,K*l,mol’1 33,32 130,6 205,1 188.8 93,17 42,65

R=8314JK '.mol™'
Les gaz sont considérés comme parfaits.

A. Réactions d'oxydation du cuivre

4. On étudie I’oxydation du cuivre solide. Ecrire les équations-bilans des deux réactions suivantes :

« Réaction (1) : réaction d’oxydation du cuivre solide Cu(s) en oxyde de cuivre I
Cu,O(s) | rapportée a une mole de dioxygéne gazeux.

 Réaction (2) : réaction d’oxydation du cuivre solide Cu(s) en oxyde de cuivre II
CuO(s) , rapportée a une mole de dioxygéne gazeux.

5. Enthalpie libre standard:
* Calculer:
L’enthalpie standard de la réaction (1).

L’entropie standard de la réaction (1).
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* Exprimer, en fonction de la température 7 , I’enthalpie libre standard A,G°, de la
réaction (1) en précisant 1’unité.

* Déplacement de cet équilibre (1)

Rappeler la loi de modération de Le Chatelier concernant la pression. Que peut-on en
déduire quant a I’influence de la pression a température constante sur cet équilibre ?

Rappeler la loi de modération de Van't Hoff concernant la température. Quelle est
I’influence de la température a pression constante sur cet équilibre ?

« Exprimer, pour la réaction (2), I’enthalpie libre standard A,G °, en fonction de T.
6. Pression de corrosion:

* Calculer la pression minimale P, nécessaire pour oxyder le cuivre solide Cu(s) en
oxyde de cuivre I Cu,O(s) a 298K .

* Par un calcul, en partant de 1'affinité, justifier que cette pression est bien un minimum.
* Conclure quant a la possibilité d'oxydation du cuivre a l'air ambiant en oxyde de cuivre I.

* Mémes questions pour l'oxydation du cuivre en oxyde de cuivre II.

B. Dismutation de I'oxyde de cuivre I

On cherche a savoir si I’oxyde de cuivre I Cu, O(s) est stable vis-a-vis de sa dismutation.

7. Ecrire I’équation-bilan de 1’équilibre de dismutation de 1’oxyde de cuivre I Cu, O(s) en cuivre
métal Cu(s) et oxyde de cuivre II CuO(s) rapportée a une mole de Cu,O(s) . Cette
€quation-bilan sera notée réaction (3).

8. Montrer que I’enthalpie libre standard A,G °; s'exprime en fonction de A,.G°, et A.G°, .
Déterminer A,G°; .

9. Montrer que l’existence simultanée des trois solides Cu,O(s) , Cu(s) , CuO(s) , est

impossible a toute température. Conclure aussi quant a la stabilit¢ de 1’oxyde de cuivre I
Cu,O(s)

C. Diagramme d'Ellingham

10.Ecrire 1’équation bilan de la réaction d’oxydation de I’oxyde de cuivre I Cu, O(s) en oxyde de
cuivre II  CuO(s) , notée réaction (4), rapportée a une mole de dioxygéne gazeux.

11.Montrer que I’enthalpie libre standard A,G °, s'exprime en fonctionde A4,G° et A,G°, .
Déterminer A,G °, pour la réaction (4).

On réalise un diagramme en portant en ordonnées RT In(P(0,)/P°) et en abscisse la
température en Kelvin ( P ° pression de référence égale a 1 bar ).

12.Porter sur le diagramme les points correspondants aux équilibres (1), (2)et (4). On pourra

remarquer que deux de ces trois équilibres suffisent. Hachurer le domaine d’existence de

Cu,O(s) et placer les espéces cuivre Cu(s) et oxyde de cuivre II CuO(s) dans leur
domaine d’existence. Justifier.
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D. Aspect expérimental

13.0n fait passer sur du cuivre un courant d’air & 7 sous [ bar (on rappelle que ’air est
constitué de 20% de O, en pourcentage molaire).

« Tracer sur le diagramme l'isobare d'équation RT In(P(O,),,/P°) en fonctionde T .

* En déduire par lecture 1'oxyde stable en fonction de la température ( en supposant l'absence
de changements d'états ).Vérifier par calcul d'affinités pour 7'=700K .

* Est-il possible que le cuivre ne soit pas attaqué. Préciser la réponse.

14.Dans une enceinte vide de volume constant V' =0,5L , maintenue a 700K , on introduit
0,1mol de CuOf(s) et 0,05mol de Cu(s) .Déterminer I’état final du systéme.

15.Un morceau de cuivre abandonné a l'air atmosphérique noircit. Un examen de la couche
superficielle montre la structure suivante:

Air

Cu0O

Cu,O

Cu

Cette succession de couches est-elle conforme a I'é¢tude faite dans le probléme. Proposez une
explication.
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