
Etude d’une pompe à chaleur 
 

1. Pompe à chaleur : l’énergie de la source froide est prélevée pour être transmise à la source chaude : 𝑾 > 0,

𝑸𝒇 > 0, 𝑸𝒄 < 0 

 

2. L’application du second principe sur tout le cycle donne : ∆𝑆 =  𝑆𝑐 + 𝑆𝑒 = 0 

Comme toutes les transformations sont réversibles : 𝑆𝑐 = 0 

Il vient : 
𝑄𝐹

𝑇𝐹
+

𝑄𝐶

𝑇𝐶
= 0  donc 𝑄𝐹 =  − 𝑄𝐶 ·

𝑇𝐹

𝑇𝐶
 

Comme  𝑇𝐶 > 𝑇𝐹 alors |𝑸𝒇| < |𝑸𝒄|. 

 

3. L’application du premier principe sur tout le cycle donne : ∆𝑈 =  𝑊 + 𝑄𝑓 + 𝑄𝑐 = 0 

𝑒𝑐𝑐 =
−𝑄𝑐

𝑊
=

−𝑄𝑐

−𝑄𝑐 − 𝑄𝐹
=

1

1 +
𝑄𝐹

𝑄𝑐

=
1

1 −
𝑇𝐹

𝑇𝐶

=
𝑇𝐶

𝑇𝐶 − 𝑇𝐹
 

AN : 𝑒𝑐𝑐 =
26+273

26
= 11,5 

 

4. L’application du premier principe sur tout le cycle donne : ∆𝑈 =  𝑊 + 𝑄𝑓 + 𝑄𝑐 = 0 

𝑒𝑐𝑓 =
𝑄𝐹

𝑊
=

𝑄𝐹

−𝑄𝑐 − 𝑄𝐹
=

1

−1 −
𝑄𝑐

𝑄𝐹

=
1

−1 +
𝑇𝐶

𝑇𝐹

=
𝑇𝐹

𝑇𝐶 − 𝑇𝐹
 

AN : 𝑒𝑐𝑐 =
273

26
= 10,5 

 

5. En régime stationnaire :  

- 𝛿𝑚𝑒 = 𝛿𝑚𝑠 = 𝛿𝑚 

- Énergie du système ouvert : 𝐸𝑆𝑂(𝑡) =  𝐸𝑆𝑂(𝑡 + 𝑑𝑡)  

 
Bilan d’énergie sur le système fermé (𝑆𝐹) :  

𝑑𝐸𝑆𝐹 

= 𝐸𝑆𝐹 (𝑡 + 𝑑𝑡)

− 𝐸𝑆𝐹 (𝑡)

= 𝐸𝑆𝑂 + 𝛿𝑚 · 𝑒𝑠 − 𝐸𝑆𝑂 − 𝛿𝑚 · 𝑒𝑒 

𝑑𝐸𝑆𝐹 = 𝛿𝑚 (𝑒𝑠 − 𝑒𝑒) 

𝑑𝐸𝑆𝐹 

=  𝛿𝑚 · (𝑢𝑠 +
1

2
𝑣𝑠

2 + 𝑔𝑧𝑠 − 𝑢𝑒 −
1

2
𝑣𝑒

2 − 𝑔𝑧𝑒) 

 
Premier principe appliqué au système fermé (Σ) : 

𝛿𝑊𝑝 +  𝛿𝑊𝑢 + 𝛿𝑄 = 𝛿𝑚 · (𝑢𝑠 +
1

2
𝑣𝑠

2 + 𝑔𝑧𝑠 − 𝑢𝑒 −
1

2
𝑣𝑒

2 − 𝑔𝑧𝑒) 

𝑃𝑒

𝜌𝑒
𝛿𝑚 − 

𝑃𝑠

𝜌𝑠
𝛿𝑚 + 𝑤𝑢𝛿𝑚 + 𝑞𝛿𝑚 = 𝛿𝑚 · (𝑢𝑠 +

1

2
𝑣𝑠

2 + 𝑔𝑧𝑠 − 𝑢𝑒 −
1

2
𝑣𝑒

2 − 𝑔𝑧𝑒) 

 𝑤𝑢 + 𝑞 = ℎ𝑠 +
1

2
𝑣𝑠

2 + 𝑔𝑧𝑠 − ℎ𝑒 −
1

2
𝑣𝑒

2 − 𝑔𝑧𝑒 

 
En négligeant les variations d’énergie cinétique et potentielle massiques Il vient :  

Δℎ = ℎ𝑠 − ℎ𝑒 = 𝑤𝑢 + 𝑞 

 
 

6. On applique le premier principe industriel au détendeur (pas de pièce mobile 𝑤𝑢 = 0, détendeur calorifugé 𝑞 = 0) : 

 Δℎ = 0. Cette détente est isenthalpique. 

 

7. Dans le second principe, ∆𝑆 = 0 implique une transformation réversible (𝑆𝑐 = 0) et adiabatique (𝑆𝑒 = 0). On attend 

donc un déplacement très lent d’un piston calorifugé. L’application du premier principe industriel donne : 

∆ℎ =  𝑤12 = 22 𝑘𝐽 · 𝑘𝑔−1 

 

8. Un changement d’état est isobare isotherme donc isotherme horizontale. 

 



9. Document réponse 

 
 

10. 𝑟 =  
𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑒

𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖𝑒
=  

𝐷𝑚𝑤12

𝑃
 

 

AN : 𝑟 =  
2,21 × 10−3×22×103

100
=  0,43 

 

11. 𝑒𝑐 =
−𝑞24

𝑤12
 

L’application du premier principe industriel pour l’étape 2 à 4 donne : 

∆ℎ24 =  ℎ4 − ℎ2 = 𝑞24 + 𝑤24 =  𝑞24 

 

𝑒𝑐 =
ℎ2 − ℎ4

𝑤12
 

 AN : 𝑒𝑐 =
430−226

22
= 9,3 (plus faible de l’efficacité de Carnot) 



 

Déviation de la lumière dans une goutte d’eau 

 



Transpiration 
 

1. Système : tranche d’aire S comprise entre les altitudes z et z + dz 
Bilan de particules : 𝑑𝑁 = 𝑁(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑁(𝑡) = 𝛿𝑁𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 − 𝛿𝑁𝑠𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝛿𝑁(𝑧) −  𝛿𝑁(𝑧 + 𝑑𝑧) 

En régime stationnaire, 𝑑𝑁 = 0 ⟹ 𝛿𝑁(𝑧) =  𝛿𝑁(𝑧 + 𝑑𝑧) ⟹ 𝐸(𝑧)𝑑𝑡 = 𝐸(𝑧 + 𝑑𝑧)𝑑𝑡  

⟹ 𝐸(𝑧) = 𝐸(𝑧 + 𝑑𝑧) ⟹ 𝐸 = 𝑐𝑠𝑡 ⟹
𝐝𝒏

𝐝𝒛
= 𝒄𝒔𝒕 et indépendant donc de z. 

 

2. 
d𝑛

d𝑧
= 𝑐𝑠𝑡 = 𝑎 ⟹ 𝑛(𝑧) = 𝑎𝑧 + 𝑏  

 

Conditions aux limites :  𝑛(𝑧 = 0) = 𝒃 = 𝒏𝒔𝒂𝒕   

et   𝑛(𝑧 = 𝛿) = 𝑎𝛿 + 𝑏 = 𝑛𝑒 ⟹ 𝒂 =
𝑛𝑒−𝑏

𝛿
=

𝒏𝒆−𝒏𝒔𝒂𝒕

𝜹
 

 

⟹ 𝒏(𝒛) =
𝒏𝒆−𝒏𝒔𝒂𝒕

𝜹
𝒛 + 𝒏𝒔𝒂𝒕   et  𝑬 = −𝑫𝑺

𝐝𝒏

𝐝𝒛
= −𝑫𝑺

𝒏𝒆−𝒏𝒔𝒂𝒕

𝜹
 

 

3. Equation d’état des gaz parfaits : 𝑃𝑒 =
𝑛𝑒

𝒩𝐴
𝑅𝑇0 ⟹ 𝒏𝒆 =

𝑷𝒆𝓝𝑨

𝑹𝑻0
  (𝑛𝑒 s’exprime en 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 ∙ 𝑚−3) 

 

4. 𝑬 = −𝐷𝑆
𝑛𝑒−𝑛𝑠𝑎𝑡

𝛿
= −𝐷𝑆

𝑃𝑒𝒩𝐴
𝑅𝑇0

−
𝑃𝑠𝑎𝑡𝒩𝐴

𝑅𝑇0

𝛿
= −

𝑫𝓝𝑨𝑺

𝜹𝑹𝑻0
(𝑷𝐞 − 𝑷𝐬𝐚𝐭)  

 

5. 𝒆 =
𝑬

𝓝𝑨
× 𝑴𝒆  (𝐸 s’exprime en 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 ∙ 𝑠−1) 

 

6. masse volumique de l’eau :    𝝆𝐞 = 1,0 × 103 𝒌𝒈 ∙ 𝒎−3  

 

surface d’une feuille de chêne :    𝑺 = 5 × 5 = 25 𝒄𝒎2 =

25 × 10−4 𝒎2 

 

volume d’eau qui s’évapore par jour :    

𝑽𝐞 =
𝒆

𝝆𝐞
× 24 × 3600 =

𝑬𝑴𝒆

𝓝𝑨𝝆𝐞
× 24 × 3600 =

−
𝑫𝓝𝑨𝑺𝒕𝒐𝒕

𝜹𝑹𝑻0
(𝑷𝐞−𝑷𝐬𝐚𝐭)𝑴𝒆

𝓝𝑨𝝆𝐞
× 24 × 3600  

 

AN :𝑽𝐞 =
−

0,3×10−4×6,02×1023×100000×25×10−4

2×10−3×8,314×298
×(0,75×2,3×103−2,3×103)×18×10−3

6,02×1023×1,0×103 × 24 × 3600 = 1,4 𝒎3 = 1,4 × 103 𝑳 

 

Cette valeur paraît correspondre à la réalité ? 

 



 

Consommation de nutriments par une bactérie 
 

1. Flux particulaire : ϕ𝑝𝑎𝑟𝑡 = −𝐷𝑆
𝑑𝑛∗

𝑑𝑟
 

2.  = −𝐷𝑆
𝑑𝑐

𝑑𝑟
  dans le sens des r croissants 

3. 𝜙0 = + 4𝜋𝑟2𝐷
𝑑𝑐

𝑑𝑟
  dans le sens des r décroissants à travers une surface sphérique S = 4𝜋𝑟2 

4. Soit une coquille sphérique entre r et r+dr  
Bilan de particule : 𝑑𝑁 = 𝑁(𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑁(𝑡) = 𝛿𝑁𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡 − 𝛿𝑁𝑠𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝛿𝑁(𝑟 + 𝑑𝑟) −  𝛿𝑁(𝑟) 

En régime stationnaire, 𝑑𝑁 = 0 ⟹ 𝛿𝑁(𝑟) =  𝛿𝑁(𝑟 + 𝑑𝑟)  

⟹ ϕ𝑝𝑎𝑟𝑡(𝑟)𝑑𝑡 =  ϕ𝑝𝑎𝑟𝑡(𝑟 + 𝑑𝑟)𝑑𝑡  

⟹ ϕ0(𝑟) =  ϕ0(𝑟 + 𝑑𝑟)  = ϕ0  

 

En particulier, à la surface (r = R) : ϕ0(𝑅) =  
4

3
𝜋𝑅3𝐴 

 

5. 𝜙0 = + 4𝜋𝑟2𝐷
𝑑𝑐

𝑑𝑟
 = constante. On sépare les variables :  

𝑑𝑐 =
𝜙0

4𝜋𝐷

𝑑𝑟

𝑟2
 

𝑐(𝑟) =  −
𝜙0

4𝜋𝐷𝑟
+ 𝐵 

Conditions aux limites :  𝑟 → ∞ alors 𝑐 =  𝑐∞. Ainsi B = 𝑐∞ 

Il vient :  

𝑐(𝑟) = 𝑐∞ −
𝜙0

4𝜋𝐷𝑟
 

 
6. La bactérie peut se nourrir si, en surface 𝑐(𝑟) > 0 

Il vient : 

𝑐∞ >
𝜙0

4𝜋𝐷𝑅
 

𝑐∞ >
𝐴𝑅2

3𝐷
 

3𝐷𝑐∞

𝑅2
> 𝐴 

L’activité maximale est 𝐴∗ =
3𝐷𝑐∞

𝑅2  

 

7. 𝑐∞ =
𝐴∗𝑅2

3𝐷
 

AN : avec D = 10-5 cm2· s-1 = 10-9 m2·s-1  

𝑐∞ = 3.10-3 mol·m-3 

 
8. Entre r2 et l’infini :  diffusion 

𝑐(𝑟) = 𝐵′ −
𝜙0

4𝜋𝐷𝑟
 

 
Condition aux limites : 𝑟 → ∞ alors 𝑐 =  𝑐∞. Ainsi B’ = 𝑐∞ 

𝑐(𝑟) = 𝑐∞ −
𝜙0

4𝜋𝐷𝑟
 

 
Entre r1 et r2 : concentration uniforme 

𝑐(𝑟) = 𝑐0 = 𝑐∞ −
𝜙0

4𝜋𝐷𝑟2
 par continuité 

 
Entre R et r1 : diffusion : 

𝑐(𝑟) = 𝐵′′ −
𝜙0

4𝜋𝐷𝑟
 

Condition aux limites : 𝑟 =  𝑟1 alors 𝑐 =  𝑐0 = 𝑐∞ −
𝜙0

4𝜋𝐷𝑟2
 Ainsi B’’ = 𝑐∞ +

𝜙0

4𝜋𝐷
 (

1

𝑟1
−

1

𝑟2
) 

Ainsi :  



𝑐(𝑟) = 𝑐∞ +
𝜙0

4𝜋𝐷
 (

1

𝑟1
−

1

𝑟2
) −

𝜙0

4𝜋𝐷𝑟
 

Soit l’allure suivante : 

 
9. La concentration à la surface de la bactérie est :  

𝑐(𝑅) =  𝑐∞ +
𝜙0

4𝜋𝐷
(

1

𝑟1
−

1

𝑟2
) −

𝜙0

4𝜋𝐷𝑅
 

 Elle est positive si 𝜙0 <
4𝜋𝐷𝑅𝑐∞

1+
𝑅

𝑟2
−

𝑅

𝑟1

 . On en déduit 𝐴1
∗ =

𝐴∗

1−
𝑅(𝑟2−𝑟1)

𝑟1𝑟2

 

  
On constate que 𝐴1

∗ > 𝐴∗ 

 


