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Ce que disent les programmes

∕ Classe de première

∕ Classe de terminale



Terminale, spécialité (suite)

∕ Bilans d’énergie
➔ Premier principe

 Energie interne et bilan énergétique



Terminale, spécialité (suite)
        Notions revues au semestre 1 de CPGE

∕ Transferts thermiques



Thermodynamique

∕ Présentation

∕ Transformation

➔ Qualificatifs d’une transformation
« iso », « mono », « no », »quasi », etc...

Etude des échanges d’énergie entre un « système » et « l’extérieur »

 Une transformation thermodynamique modifie les paramètres d’état du système.



Fonctions liées à l’énergie : U et H  

∕ Gaz parfait
➔ Compressible
➔ Capacités thermiques

➔  Energie interne
 Première loi de Joule

> Deuxième loi de Joule

> Relation

∕ Système incompressible
➔ Phase condensée : liquide ou solide
➔ 1 seule capacité thermique

➔ Energie interne

 Système incompressible
>

c p=R /M +cv≠cv

Δ H=ΔU +Δ(PV )≠ΔU

c p∼cv=c(J . K−1 . kg−1)

Δ H=m c pΔT

ΔU=m cv ΔT
ΔU=m c ΔT

ΔU≃Δ H

∕ Fonction d’état
Sa variation, entre 2 états d’équilibre, ne dépend que de l’état initial et de l’état final



Energies de transfert

∕ Travail W
➔ Origine « mécanique » 

macroscopique

 Formes

 Travail des forces de pression
> Concerne les GAZ
>

∕ « Chaleur » Q
➔ Ne se met pas sous forme 

d’un travail macroscopique

 Pas de forme simple
➔ Eh oui !!!

Même pour une phase condensée !

ECHANGES énergétiques avec l’EXTERIEUR
Un système fermé peut échanger de l’énergie sous 2 formes.
Ce sont des « transferts », et non des fonctions d’état.
Ces quantités dépendent du chemin suivi (de la façon dont on procède).



Premier principe

∕ Pour tout système thermodynamique
➔ Il existe une fonction d’état U

Additive et extensive

➔ Variation entre 2 états d’équilibre : l’état « initial » et l’état « final »
 Système macroscopiquement au repos dans un ref galiléen

∕ Généralisation
➔ Système en écoulement 

 Détail   

ΔU=W tot+Q

ΔU +Δ EC=W tot+Q

ΔU +Δ EC+Δ EP=W Pext
+W autre+Q



Applications...

∕ NOMBREUSES !
➔ Voir exemples classiques et originaux dans les manuels

∕ Adiabatique / isotherme ???
➔ Systèmes incompressibles

 Si Wtot = 0

Alors : 

OK : Q=0          DT=0 
 Si  Wtot non nul

        Aïe !!!    Q=0          DT=0
 Changement d’état

> DT=0 mais échange de Q !

ΔU=m cv ΔT=0+Q

ΔU=m cv ΔT=W +Q
X



Adiabatique n’est pas isotherme !

∕ Système compressible, cas des GP

 Cas isotherme : DT=0

Alors :

Et :

 Cas adiabatique : Q=0  

Alors :

Et :  

ΔU=m cv ΔT=W tot+Q

0=W +Q

Q=−W ≠0

Compression ou détente 
d’un gaz thermostaté
Ici NON adiabatique

ΔU=m cv ΔT=W tot+0
ΔT≠0

Compression ou détente 
d’un gaz calorifugé
Ici NON isotherme

∕ Rôle du travail !!!
➔ En particulier celui des « forces de pression extérieures »

∕ Pas d’expression « a priori » pour Q !



Calorimétrie
Adiabatique non isotherme

 
∕ Principe

➔ Etat initial : 2 sous-systèmes incompressibles (eau liquide)
 Masse m1 d’eau à T1

 Masse m2 d’eau à T2

➔ Etat final : mélange thermalisé 
 Masse totale m = m1+m2 à Tf,  

> Tf intermédiaire entre T1 et T2.   

∕ Transformation 
➔ adiabatique pour l’ensemble : Q=0
➔ Non isotherme ! 

 Masse m1 : T1 → Tf      DT≠0
 Masse m2 : T2 → Tf      DT≠0



Changement d’état
Isotherme non adiabatique

∕ IsoT mais pas adiabatique !
➔ Transformation aussi iso P
➔ Paramètres intensifs invariables pendant la transition de phase

∕ Fonction d’état caractéristique
➔ Chaleur latente L1,2 : DH1,2 : variation d’enthalpie

∕ Transition entre phases condensée : solide-liquide

∕ Cas d’une vaporisation 
➔

➔ Il se peut que :
 Cf vaporisation dans le vide... 

Δ H=L1,2∼ΔU=Q +W Souvent :L1,2∼Q

Δ H=L1,2≠ΔU=Q+W
Q≠L1,2



Transferts thermiques
Etude en terme de « flux »

∕ Flux thermique
➔ F : « chaleur » traversant une section S par unité de temps

 Flux thermique = puissance (W)
➔ Notion de « temps »             N’apparaît pas dans le 1er principe !

∕ Résistance thermique
➔ En régime permanent (conservation du flux) ou au moins ARQS

> Comme en électricité

➔

➔ Notion générale « d’impédance »

Rth>0



Résistances thermiques

∕ Définissable pour les 3 modes de transfert thermique

➔ Conduction

➔ Conducto-convection
 Loi de Newton

➔ Rayonnement 

 Le flux se distribue 

       sur les sections :
Rth∝1/S

←SiT 1∼T 2



Associations de résistance thermiques

∕ Raisonner sur les flux
➔ Comme en électricité : série / parallèle

 Indépendamment du mode de transfert 

➔ Important : sens de F



Ensemble
pour lutter contre le froid

∕ Position du problème
➔ Les manchots empereurs se mettent en groupe pour résister au froid

∕



Modèle du manchot

∕ Forme (au choix)
➔ Parallélépipède : côté a, hauteur L 
➔ Cylindre : diamètre a, hauteur L

 a ~ 20 cm ; L ~ 1,2 m 

∕ Métabolisme
➔ Puissance Pm (W)
➔ Capacité thermique C (J.K-1) ou mc (J.K-1)

∕ Isolation thermique du manchot
➔ Couche de graisse, eg (cm)
➔ Duvet filamenteux, emprisonnant de l’air, ed (cm)
➔ Plumes courtes et raides, formant un « coupe-vent », ep (cm)

 Résistances en série (K.W-1), même section S  

L

aa

L

eg ed ep

S



Pertes thermiques

∕ Pertes thermiques
➔ Transferts conducto-convectifs

 Loi de Newton
> Coef h dépend du vent

➔ Transferts par rayonnement

∕ Régime stationnaire
➔ « Tout ce qui entre sort »
➔ Pm = F = Fperdu = Fcc + Fray

∕ Schéma équivalent
Rth

S



Puissance fournie 
                 par le métabolisme ?

∕ Données
➔ Températures :

 Ti = 38 °C
 Te = -20 °C

➔ Rth totale :
 Rg+Rd+Rp = 1,07 K.W-1

 Rcc // Rray = 0,03 K.W-1

> Soit : Rth = 1,10 K.W-1

∕ Puissance nécessaire pour maintenir Ti :
➔ Ordre de grandeur : 50 W

Pm=
T i−T e

Rth

Métabolisme moyen 
             d’un manchot seul

On peut bien sûr se limiter à Fcc



La température baisse...

∕ Nouvelle T extérieure : Te = - 40 °C
➔ Ti -Te 

∕ Vent « fort » : Rcc        qd V

      Rth 

∕ Maintient de Ti

➔ Pm 
 On estime Pm ~ 80 W

∕ Forte conséquence sur la durée de vie...

∕ Solution ? 
➔ Augmenter Rth ? 
➔ Augmenter Pm ?  










Rcc=1/(hS) h∼α+β v

T i−T e=Rth Pm





Se regrouper

∕ Nombre d’individus
➔ Pm totale        quand le volume
➔ Rth        quand la surface (latérale principalement)

∕ Effet de groupe
➔ Si 1 individu P1 :

> Slat_1= 4 x (axL)
> V_1 = Lxa2

➔ Si 9 individus (3x3)
> Slat = 12 x (axL)= 3 Slat_1    et  Rth est x 1/3
> V = 9 x V_1

 Puissance nécessaire par individu x 3/9=1/3
➔ Et ainsi de suite : pour nxn individus :

 P1,n   = 1/n P1

 

 





Efficacité !
Pmtot=

T i−T e

Rth /n
=n2 P1 , n

Pm tot=n
T i−T e

R th

=n P1=n2 P1 , n



Evolution de la température interne

∕ Le manchot doit rester à Ti > Tlim ~ 32 °C  

∕ Evolution temporelle de Ti : T(t)
➔ ARQS

 Sans puissance métabolique (cf. cours spécialité)

 Equation différentielle

 Solution



Influence du métabolisme

∕ Evolution avec puissance métabolique
➔ Système : « l’intérieur » du manchot, de température T(t)
➔ Causes d’évolution de T

 Pertes à travers la surface : F
 Puissance fournie par le métabolisme Pm

➔ Equation différentielle
 Bilan : 

 Equation



Analogie électrique

∕ Solution 

∕ T finale : Tf = Te + Pm Rth > Tlim

➔ Autre façon d’évaluer Pm nécessaire…
➔ Régime « permanent », Tf = T interne Ti : Te + Pm Rth = Ti

∕ Temps caractéristique de l’évolution
➔ Cte de temps : t = Rth mc

∕ Analogie avec les circuits RC électriques
➔ R électrique <=> R thermique
➔ C électrique <=> mc = C thermique
➔ Source de courant I0 <=> Pm

I 0=iR+iC ⇔Pm=Φ+C
dT
dt



« Thermorégulation sociale »
 

∕ Evolution de la température interne T(t)
➔ Analogie circuit « RC », cinétique d’ordre 1

∕ Nécessité d’un métabolisme
➔ Pour garder Ti > Tlim

∕ Puissance Pm pour un individu seul
➔ Transfert thermique limité au flux conducto-convectif Fcc 

 Loi de Newton
➔ Etude de différents modes de transferts thermiques

 Association de résistances

∕ Efficacité du groupe
➔ Economie !



A vous de jouer !

sophie.remy @ ac-limoges.fr
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