
PT Lycée Benjamin Franklin                                            18 octobre 2021 

DS 2 : Electronique. Thermodynamique. 

Exercice 1 : Réseau Oscillateur à filtres RC en cascade 

I. On réalise le circuit « 5RC » suivant : 

A. Reconnaissance : 

1. Précisez la stabilité des montages à ALI successifs 

2. Précisez le nom des montages à bases d’ALI rencontrés successivement (sens de lecture usuel) 

3. Décomposez le montage en un montage amplificateur bouclé sur un filtre. 

B. Etude du filtre : 

1. Quel temps caractéristique associeriez-vous à ce filtre ? Donnez sa valeur numérique avec deux chiffres 
significatifs. 

2. Pourquoi peut-on écrire la fonction de transfert ? Précisez l’expression de x 

C. Simulation : Avec les valeurs de résistances R1 et R2 précisées sur le montage, on obtient les oscillations 
suivantes : 
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1. Déterminer la fréquence des oscillations grâce au zoom du régime permanent ci-dessous : 

2. En déduire la valeur numérique de x correspondante. 

3. On notera .  

Déterminer les équations que doivent vérifier x et k en appliquant la relation de BARKHAUSEN en 
module (relation attendue entre k et x) et en phase (relation attendue entre x et cos(π/5) ) 

4. Les solutions numériques approchées de BARKHAUSEN sont : x=0.7265 et k=2.88. Commentez les 
valeurs choisies pour l’expérience simulée plus haut en vous aidant de la FFT : 

5. On prend alors une résistance R2 de 100 kΩ. Commentez la nouvelle FFT. 

k ≡ R2
R1



II. On se limite à 4RC en cascade : 

1. Avec les valeurs figurant sur le montage, on obtient cette réponse en sortie. Justifiez par la résolution de la 
condition de BARKHAUSEN en partie réelle et partie imaginaire 

2. Que choisiriez-vous pour R2 pour réaliser un oscillateur quasi-sinusoïdal ? Quelle sera la fréquence 
d’oscillation ? Quelle sera l’amplitude des oscillations en sortie S ? 

III. Pourquoi n’est-il pas possible d’obtenir un oscillateur avec seulement deux filtres RC en cascade ? 

Exercice 2 :  Le coût du chauffage d’un appartement 

 
Documents et données numériques. 
 
 
 
DOCUMENT 1 : Le plan Home Star et les économies d’énergie. 
 
La crise pétrolière de 1973 a amené les pouvoirs publics à des politiques volontaristes en matière 
d’énergie. La construction des logements obéit depuis lors à des règles d’isolation thermique. Ces règles 
sont de plus en plus contraignantes au fil des décennies mais réalisables grâce à des avancées 
technologiques majeures et ont permis de limiter la facture énergétique française. 
Celle-ci représente toutefois encore en 2017 de 2,5 à 3 % du PIB et 40 % de cette charge est due au 
chauffage des bâtiments. La France importe en effet la quasi-totalité de l’énergie fossile dont elle a 
besoin. 
La rénovation des bâtiments anciens est donc un enjeu fondamental des prochaines décennies. 
La consommation d’énergie pour le chauffage et la production d’eau chaude sanitaire des logements est 
en moyenne de : 
x 100 kWh.m-2.an-1 pour ceux construits après 2000. 
x 200 kWh.m-2.an-1 pour ceux construits entre 1975 et 2000, soit le quart du parc immobilier. 
x 375 kWh.m-2.an-1 pour les bâtiments d’avant 1975, qui représentent les deux tiers du parc immobilier. 
Ces dernières années, la problématique du réchauffement climatique a amené les gouvernements à 
accélérer la transition énergétique afin d’améliorer le bilan carbone de la France et diversifier ses sources 
d’énergie. La France développe en particulier la part des énergies dites renouvelables dans son bouquet 
énergétique. 
De même, les Etats-Unis, premier consommateur au monde d’énergie fossile, ont lancé en 2010 le plan 
Home star, plan d’isolation thermique des bâtiments, défendu par le président Obama en personne. 
 
 
DOCUMENT 2 : Isolation thermique de bâtiments. 
 
On trouve dans une notice pour l’isolation thermique des bâtiments, les valeurs suivantes de 
conductances thermiques pour une surface unité de matériau : 
 

Eléments du bâtiment Conductance thermique pour un m2 de 
surface en USI 
N.B : Il est appelé coefficient UW de 
performance. Il inclut toutes les déperditions 
(conductif et conducto-convectif) 

Fenêtre simple vitrage UW = 6,0 
Fenêtre double vitrage UW = 3,0 
Mur plein d’épaisseur 30 cm UW = 2,0 
Mur creux d’épaisseur 30 cm UW = 1,5 
Polystyrène d’épaisseur 2 cm UW = 0,5 

 

 
 
DOCUMENT 3 : Conductivités thermiques en USI 
 

Matériau Conductivité thermique en USI 
Cuivre 400 
Verre à vitre 1,0 
Air sec 0,03 
Laine de verre 0,04 

 

 
 



On prendra pour les applications numériques : 
 

1. Prix du kWh en Euros en 2018 : 0,15 Euros. On rappelle que le kWh est l’énergie produite 
pendant une heure par une puissance de 1 kW. 

2. On prendra pour les calculs 5,5 mois = 4000 heures, une année ≈ 3.107 s 
3. On donne 3,14.106 heures ≈ 360 ans 

4. Diffusivité thermique du cuivre Dcuivre = 120.10-6 USI et 
cuivreD
1  ≈ 8330 USI 

5. 
60

8330  ≈ 139 

6. 6  ≈ 2,4 
 
Le problème comporte trois parties largement indépendantes. Dans une première partie, on s’intéresse à 
l’isolation thermique et au concept de bâtiments dits à énergie positive. La seconde partie abordera le 
chauffage d’un appartement. Enfin, la troisième partie étudiera une PAC air / eau soit une énergie 
renouvelable et avec un bon bilan carbone. 
 
 
 
 
Première partie : Etude de l’isolation thermique d’un appartement (40 % du barème) 
 
 
 
On considère une barre métallique en cuivre de longueur L dont la surface latérale est isolée 
thermiquement. 

 
Sa masse volumique est notée ρ et sa chaleur massique à pression constante est notée Cm. 
On rappelle que l’unité de Cm est le J.kg-1.K-1. On note A l’aire de sa section droite. Enfin, on note λ la 
conductivité thermique du cuivre. Le métal de la barre vérifie la loi phénoménologique de Fourier. 
En x = 0 est placé un thermostat de température T(x = 0) = T1 et en x = L un thermostat de température 
T(x = L) = T2. 
 
Question 1 : Qu’appelle-t-on thermostat ou source de chaleur ? 
 
Question 2 : Donner un exemple de système thermodynamique assimilable à un thermostat. 
 
Question 3 : Quelle est en théorie la capacité thermique d’un thermostat idéal ? 
 
Question 4 : Rappeler la loi de Fourier de la conduction au sein d’un matériau homogène. 
 
Question 5 : En faisant un bilan local d’enthalpie entre x et x + dx : 

a) Etablir l’équation de la chaleur qu’on mettra sous la forme : 2
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avec T(x, t) la température locale de la tranche mésoscopique entre x et x + dx à une date t. 
b) Donner l’expression de D en fonction de λ, ρ et Cm. 
 
Question 6 : Quelle est, en utilisant une équation aux dimensions de l’équation aux dérivées partielles, 
l’unité de D ? 
 

On prendra pour les applications numériques : 
 

1. Prix du kWh en Euros en 2018 : 0,15 Euros. On rappelle que le kWh est l’énergie produite 
pendant une heure par une puissance de 1 kW. 

2. On prendra pour les calculs 5,5 mois = 4000 heures, une année ≈ 3.107 s 
3. On donne 3,14.106 heures ≈ 360 ans 

4. Diffusivité thermique du cuivre Dcuivre = 120.10-6 USI et 
cuivreD
1  ≈ 8330 USI 

5. 
60

8330  ≈ 139 

6. 6  ≈ 2,4 
 
Le problème comporte trois parties largement indépendantes. Dans une première partie, on s’intéresse à 
l’isolation thermique et au concept de bâtiments dits à énergie positive. La seconde partie abordera le 
chauffage d’un appartement. Enfin, la troisième partie étudiera une PAC air / eau soit une énergie 
renouvelable et avec un bon bilan carbone. 
 
 
 
 
Première partie : Etude de l’isolation thermique d’un appartement (40 % du barème) 
 
 
 
On considère une barre métallique en cuivre de longueur L dont la surface latérale est isolée 
thermiquement. 

 
Sa masse volumique est notée ρ et sa chaleur massique à pression constante est notée Cm. 
On rappelle que l’unité de Cm est le J.kg-1.K-1. On note A l’aire de sa section droite. Enfin, on note λ la 
conductivité thermique du cuivre. Le métal de la barre vérifie la loi phénoménologique de Fourier. 
En x = 0 est placé un thermostat de température T(x = 0) = T1 et en x = L un thermostat de température 
T(x = L) = T2. 
 
Question 1 : Qu’appelle-t-on thermostat ou source de chaleur ? 
 
Question 2 : Donner un exemple de système thermodynamique assimilable à un thermostat. 
 
Question 3 : Quelle est en théorie la capacité thermique d’un thermostat idéal ? 
 
Question 4 : Rappeler la loi de Fourier de la conduction au sein d’un matériau homogène. 
 
Question 5 : En faisant un bilan local d’enthalpie entre x et x + dx : 

a) Etablir l’équation de la chaleur qu’on mettra sous la forme : 2
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avec T(x, t) la température locale de la tranche mésoscopique entre x et x + dx à une date t. 
b) Donner l’expression de D en fonction de λ, ρ et Cm. 
 
Question 6 : Quelle est, en utilisant une équation aux dimensions de l’équation aux dérivées partielles, 
l’unité de D ? 
 
Question 7 : On admet que le temps caractéristique pour atteindre le régime permanent s’écrit : 

b

a

D
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a) Déterminer la valeur du coefficient a et du coefficient b par analyse dimensionnelle. 
b) Commenter physiquement la pertinence du résultat et l’expression de D en fonction de λ, ρ et Cm. 
c) Calculer ce temps pour une barre de cuivre où L = 1 m. Commenter le résultat. 
 
Question 8 : Etablir la solution de l’équation de la chaleur en régime permanent stationnaire, c’est-à-dire 
le profil de température T(x) et en faire le graphe. 
 
Question 9 : On note Φ le courant ou flux thermique. Il représente la puissance qui traverse une section 
droite de la barre. 
a) Montrer qu’en convention récepteur pour la différence de température, on a : T1 – T2 = RTh Φ. 
b) Donner l’expression de RTh en fonction de λ, A et L. 

RTh est appelée résistance thermique et son inverse GTh = 
ThR
1

 est appelée conductance thermique. 

c) Donner en français la signification physique de la conductance thermique après avoir précisé son 
unité. 

 
Question 10 : Utilisation des documents 2 et 3 
Commenter physiquement les documents 2 et 3. On donnera deux commentaires physiques en français 
par document. 
 
Question 11 : En faisant un schéma, expliquer ce qu’est le double vitrage. Quel est l’intérêt d’une couche 
d’air dans le double vitrage ? Justifier soigneusement vos réponses en utilisant les documents fournis. 
 
Question 12 : « Déperdition » à travers les fenêtres 
On se place dans cette partie en hiver et en Alsace. Le différentiel moyen de température entre l’intérieur 
de la maison et l’extérieur est supposé de manière simplifiée égal à une valeur moyenne ΔT = 10 K 
pendant une durée Δt = 5,5 mois ≈ 4000 heures et de 0 K (Coût nul) le reste de l’année. On présentera les 
résultats sous forme d’un tableau à reproduire sur la copie. 
 
a) Calculer le courant ou flux thermique Φ traversant un mètre carré de fenêtre simple vitrage puis un 

mètre carré de fenêtre double vitrage. 
b) En déduire l’énergie E consommée en kWh pour un mètre carré de fenêtre pendant l’année et le coût 

correspondant en Euros. 
 

 Φ (W) E (kWh) sur l’année Coût annuel (€) 
Simple vitrage    
Double vitrage    

 
Question 13 : « Déperdition » à travers les murs non isolés puis isolés 
On présentera les résultats sous forme d’un tableau à reproduire sur la copie. 
 
a) Calculer le courant ou flux thermique traversant dans les mêmes conditions un mètre carré de mur 

plein de 30 cm d’épaisseur. 
b) En déduire l’énergie consommée en kWh et le coût annuel par mètre carré de mur. 
c) Calculer littéralement puis numériquement en Euro l’économie réalisée si l’on isole totalement le mètre 

carré de mur d’un seul côté avec une couche de polystyrène de 2 cm. Commenter. 
 

 Φ (kW) E (kWh) sur l’année Coût annuel (€) 
Mur (surface unité)    

Mur isolé (surface unité)    



Question 7 : On admet que le temps caractéristique pour atteindre le régime permanent s’écrit : 

b

a

D
L

   W  

a) Déterminer la valeur du coefficient a et du coefficient b par analyse dimensionnelle. 
b) Commenter physiquement la pertinence du résultat et l’expression de D en fonction de λ, ρ et Cm. 
c) Calculer ce temps pour une barre de cuivre où L = 1 m. Commenter le résultat. 
 
Question 8 : Etablir la solution de l’équation de la chaleur en régime permanent stationnaire, c’est-à-dire 
le profil de température T(x) et en faire le graphe. 
 
Question 9 : On note Φ le courant ou flux thermique. Il représente la puissance qui traverse une section 
droite de la barre. 
a) Montrer qu’en convention récepteur pour la différence de température, on a : T1 – T2 = RTh Φ. 
b) Donner l’expression de RTh en fonction de λ, A et L. 

RTh est appelée résistance thermique et son inverse GTh = 
ThR
1

 est appelée conductance thermique. 

c) Donner en français la signification physique de la conductance thermique après avoir précisé son 
unité. 

 
Question 10 : Utilisation des documents 2 et 3 
Commenter physiquement les documents 2 et 3. On donnera deux commentaires physiques en français 
par document. 
 
Question 11 : En faisant un schéma, expliquer ce qu’est le double vitrage. Quel est l’intérêt d’une couche 
d’air dans le double vitrage ? Justifier soigneusement vos réponses en utilisant les documents fournis. 
 
Question 12 : « Déperdition » à travers les fenêtres 
On se place dans cette partie en hiver et en Alsace. Le différentiel moyen de température entre l’intérieur 
de la maison et l’extérieur est supposé de manière simplifiée égal à une valeur moyenne ΔT = 10 K 
pendant une durée Δt = 5,5 mois ≈ 4000 heures et de 0 K (Coût nul) le reste de l’année. On présentera les 
résultats sous forme d’un tableau à reproduire sur la copie. 
 
a) Calculer le courant ou flux thermique Φ traversant un mètre carré de fenêtre simple vitrage puis un 

mètre carré de fenêtre double vitrage. 
b) En déduire l’énergie E consommée en kWh pour un mètre carré de fenêtre pendant l’année et le coût 

correspondant en Euros. 
 

 Φ (W) E (kWh) sur l’année Coût annuel (€) 
Simple vitrage    
Double vitrage    

 
Question 13 : « Déperdition » à travers les murs non isolés puis isolés 
On présentera les résultats sous forme d’un tableau à reproduire sur la copie. 
 
a) Calculer le courant ou flux thermique traversant dans les mêmes conditions un mètre carré de mur 

plein de 30 cm d’épaisseur. 
b) En déduire l’énergie consommée en kWh et le coût annuel par mètre carré de mur. 
c) Calculer littéralement puis numériquement en Euro l’économie réalisée si l’on isole totalement le mètre 

carré de mur d’un seul côté avec une couche de polystyrène de 2 cm. Commenter. 
 

 Φ (kW) E (kWh) sur l’année Coût annuel (€) 
Mur (surface unité)    

Mur isolé (surface unité)    
 
Question 14 : Dans le cadre d’appartements dits « à énergie positive », on positionne de grandes fenêtres 
au Sud, de petites fenêtres au Nord. Enfin, on plante des arbres à feuilles caduques au niveau de la face 
Sud. On se place toujours en Alsace. 
a) Proposer une explication. 
b) A-t-on intérêt à avoir des volets en métal ou en bois ? Justifier votre réponse. 
 
 
 
 
Deuxième partie : Chauffage d’un appartement (20 % du barème) 
 
 
Question 15 : On considère désormais un appartement standard de surface au sol 100 mètres carrés 
modélisé par une seule pièce de hauteur sous plafond de 2,5 mètres. 
Calculer le volume et la masse d’air sec contenu dans la pièce. 
Donnée : La masse volumique de l’air de l’appartement est prise égale à 1,2 kg par mètre cube et 
supposée constante au cours des transformations thermodynamiques. 
 
Question 16 : La chaleur massique de l’air sec à pression constante est de : CPm = 1 kJ.K-1.kg-1. 
Les transformations thermodynamiques de l’air seront supposées isobares. 
a) Calculer la capacité thermique C de l’air sec de l’appartement. 
b) En supposant l’appartement idéalement isolé et donc sans aucune déperdition, calculer la durée de 

chauffage avec des convecteurs électriques de puissance totale 5 kW pour amener l’air sec de 
l’appartement de 10 °C à 20 °C. 

c) Commenter physiquement le résultat. 
 
Question 17 : L’appartement comprend quatre fenêtres de 2,5 mètres carrés chacune. 
 
a) Calculer la conductance thermique d’une fenêtre avec les données précédentes pour un simple et un 

double vitrage. 
b) En tant que résistances thermiques, les quatre fenêtres sont-elles en série ou en parallèle ? Justifier 

votre réponse. 
c) En déduire la conductance thermique des 4 fenêtres puis la puissance ou courant thermique qui les 

traverse pour un simple puis pour un double vitrage dans les conditions de la question 12. 
d) En supposant que cette puissance correspond à 20 % de la puissance transférée de l’appartement vers 

l’extérieur, déterminer en régime permanent la puissance totale P0 nécessaire des convecteurs 
électriques en hiver pour un différentiel de température de 10 °C avec simple puis avec double vitrage. 
Est-ce en accord avec les données du document 1 ? 

 
Question 18 : Si l’on augmente la température de la pièce de 1 °C, toutes choses égales par ailleurs, quel 
est le coût supplémentaire relatif (en %) du chauffage ? 
 
 
En France, le coût de l’électricité est peu élevé du fait de la production nucléaire. 75 % de l’électricité 
est produite en France par des centrales nucléaires. La France a le deuxième parc de centrales après les 
Etats-Unis. 
Toutefois, les investissements importants dans le nucléaire (sécurité et maintenance des centrales) et 
l’épuisement du « combustible » à l’échelle de quelques dizaines d’années amènent à développer des 
sources d’énergie renouvelable. La France a développé à son maximum l’énergie hydroélectrique et les 
barrages au fil de l’eau. 
L’énergie géothermique est encore sous exploitée. 
On se propose d’étudier ici le principe d’une PAC en géothermie basse énergie d’un point de vue 
technique et d’un point de vue thermodynamique (Diagramme (P, h)). 

 
Question 14 : Dans le cadre d’appartements dits « à énergie positive », on positionne de grandes fenêtres 
au Sud, de petites fenêtres au Nord. Enfin, on plante des arbres à feuilles caduques au niveau de la face 
Sud. On se place toujours en Alsace. 
a) Proposer une explication. 
b) A-t-on intérêt à avoir des volets en métal ou en bois ? Justifier votre réponse. 
 
 
 
 
Deuxième partie : Chauffage d’un appartement (20 % du barème) 
 
 
Question 15 : On considère désormais un appartement standard de surface au sol 100 mètres carrés 
modélisé par une seule pièce de hauteur sous plafond de 2,5 mètres. 
Calculer le volume et la masse d’air sec contenu dans la pièce. 
Donnée : La masse volumique de l’air de l’appartement est prise égale à 1,2 kg par mètre cube et 
supposée constante au cours des transformations thermodynamiques. 
 
Question 16 : La chaleur massique de l’air sec à pression constante est de : CPm = 1 kJ.K-1.kg-1. 
Les transformations thermodynamiques de l’air seront supposées isobares. 
a) Calculer la capacité thermique C de l’air sec de l’appartement. 
b) En supposant l’appartement idéalement isolé et donc sans aucune déperdition, calculer la durée de 

chauffage avec des convecteurs électriques de puissance totale 5 kW pour amener l’air sec de 
l’appartement de 10 °C à 20 °C. 

c) Commenter physiquement le résultat. 
 
Question 17 : L’appartement comprend quatre fenêtres de 2,5 mètres carrés chacune. 
 
a) Calculer la conductance thermique d’une fenêtre avec les données précédentes pour un simple et un 

double vitrage. 
b) En tant que résistances thermiques, les quatre fenêtres sont-elles en série ou en parallèle ? Justifier 

votre réponse. 
c) En déduire la conductance thermique des 4 fenêtres puis la puissance ou courant thermique qui les 

traverse pour un simple puis pour un double vitrage dans les conditions de la question 12. 
d) En supposant que cette puissance correspond à 20 % de la puissance transférée de l’appartement vers 

l’extérieur, déterminer en régime permanent la puissance totale P0 nécessaire des convecteurs 
électriques en hiver pour un différentiel de température de 10 °C avec simple puis avec double vitrage. 
Est-ce en accord avec les données du document 1 ? 

 
Question 18 : Si l’on augmente la température de la pièce de 1 °C, toutes choses égales par ailleurs, quel 
est le coût supplémentaire relatif (en %) du chauffage ? 
 
 
En France, le coût de l’électricité est peu élevé du fait de la production nucléaire. 75 % de l’électricité 
est produite en France par des centrales nucléaires. La France a le deuxième parc de centrales après les 
Etats-Unis. 
Toutefois, les investissements importants dans le nucléaire (sécurité et maintenance des centrales) et 
l’épuisement du « combustible » à l’échelle de quelques dizaines d’années amènent à développer des 
sources d’énergie renouvelable. La France a développé à son maximum l’énergie hydroélectrique et les 
barrages au fil de l’eau. 
L’énergie géothermique est encore sous exploitée. 
On se propose d’étudier ici le principe d’une PAC en géothermie basse énergie d’un point de vue 
technique et d’un point de vue thermodynamique (Diagramme (P, h)). 



Exercice 3 :  Modèle simplifié d’un geyser 

 
Question 14 : Dans le cadre d’appartements dits « à énergie positive », on positionne de grandes fenêtres 
au Sud, de petites fenêtres au Nord. Enfin, on plante des arbres à feuilles caduques au niveau de la face 
Sud. On se place toujours en Alsace. 
a) Proposer une explication. 
b) A-t-on intérêt à avoir des volets en métal ou en bois ? Justifier votre réponse. 
 
 
 
 
Deuxième partie : Chauffage d’un appartement (20 % du barème) 
 
 
Question 15 : On considère désormais un appartement standard de surface au sol 100 mètres carrés 
modélisé par une seule pièce de hauteur sous plafond de 2,5 mètres. 
Calculer le volume et la masse d’air sec contenu dans la pièce. 
Donnée : La masse volumique de l’air de l’appartement est prise égale à 1,2 kg par mètre cube et 
supposée constante au cours des transformations thermodynamiques. 
 
Question 16 : La chaleur massique de l’air sec à pression constante est de : CPm = 1 kJ.K-1.kg-1. 
Les transformations thermodynamiques de l’air seront supposées isobares. 
a) Calculer la capacité thermique C de l’air sec de l’appartement. 
b) En supposant l’appartement idéalement isolé et donc sans aucune déperdition, calculer la durée de 

chauffage avec des convecteurs électriques de puissance totale 5 kW pour amener l’air sec de 
l’appartement de 10 °C à 20 °C. 

c) Commenter physiquement le résultat. 
 
Question 17 : L’appartement comprend quatre fenêtres de 2,5 mètres carrés chacune. 
 
a) Calculer la conductance thermique d’une fenêtre avec les données précédentes pour un simple et un 

double vitrage. 
b) En tant que résistances thermiques, les quatre fenêtres sont-elles en série ou en parallèle ? Justifier 

votre réponse. 
c) En déduire la conductance thermique des 4 fenêtres puis la puissance ou courant thermique qui les 

traverse pour un simple puis pour un double vitrage dans les conditions de la question 12. 
d) En supposant que cette puissance correspond à 20 % de la puissance transférée de l’appartement vers 

l’extérieur, déterminer en régime permanent la puissance totale P0 nécessaire des convecteurs 
électriques en hiver pour un différentiel de température de 10 °C avec simple puis avec double vitrage. 
Est-ce en accord avec les données du document 1 ? 

 
Question 18 : Si l’on augmente la température de la pièce de 1 °C, toutes choses égales par ailleurs, quel 
est le coût supplémentaire relatif (en %) du chauffage ? 
 
 
En France, le coût de l’électricité est peu élevé du fait de la production nucléaire. 75 % de l’électricité 
est produite en France par des centrales nucléaires. La France a le deuxième parc de centrales après les 
Etats-Unis. 
Toutefois, les investissements importants dans le nucléaire (sécurité et maintenance des centrales) et 
l’épuisement du « combustible » à l’échelle de quelques dizaines d’années amènent à développer des 
sources d’énergie renouvelable. La France a développé à son maximum l’énergie hydroélectrique et les 
barrages au fil de l’eau. 
L’énergie géothermique est encore sous exploitée. 
On se propose d’étudier ici le principe d’une PAC en géothermie basse énergie d’un point de vue 
technique et d’un point de vue thermodynamique (Diagramme (P, h)). 
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Ce problème traite du fonctionnement de différents fusibles. Aucune connaissance particulière 
sur les fusibles n’est demandée. 

 
En 1753, à Saint-Pétersbourg, le professeur Richman et son assistant étudient les premières 

machines électrostatiques. Le 6 août, ils sont frappés par la foudre alors qu'ils chargent des 
condensateurs. L'assistant s’en sort pratiquement indemne, tandis que Richman meurt 
immédiatement : la décharge électrique a traversé son corps. La communauté scientifique est 
extrêmement choquée. Il apparait alors clairement la nécessité de protéger les systèmes électriques 
et les personnes les utilisant. 

  
C’est Edward Nairne qui fait part pour la première fois de l’utilisation de fils métalliques (qui 

deviendront l’élément de base d’un fusible) comme moyen de protection lors de décharges de 
condensateurs. La protection d’un système électrique par un fusible fait appel à un principe de 
fonctionnement très simple. En situation de fonctionnement normal, le fusible assure le passage du 
courant. Lors de l’apparition d’un défaut électrique, créant un courant anormalement élevé, le fusible 
permet la coupure automatique du circuit électrique : le fil métallique constituant le fusible fond en 
raison de l’apport d’énergie anormalement important du fait du défaut électrique.  

 
L’idée de la protection des systèmes électriques par fusibles s’est imposée formellement avec 

le double développement de l’électrification et de l’industrie. Dès les premières tentatives, la 
structure de base des fusibles actuels a été définie avec les éléments essentiels :  

- deux pièces de connexion permettant de relier le fusible au reste du circuit électrique ; 
- un fil métallique dont le métal constitutif est choisi avec un point de fusion à basse 

température (typiquement du plomb ou de l’étain) ; 
- une cavité qui assure un rôle de protection et qui peut contenir un isolant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il existe aujourd’hui de nombreux types de fusibles ayant le même principe de fonctionnement 

et les mêmes éléments de base. On retrouve les fusibles sur les installations domestiques, dans 
l'industrie (principalement pour l'utilisation avec des charges à fort courant d'appel comme les 
moteurs) ou pour la protection des semi-conducteurs dans l’ensemble des appareils électroniques. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 0 : Schéma de base d’un fusible 
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B / Étude des fusibles en céramique 
 
 
Un fusible en céramique est constitué d'un fil métallique cylindrique de section ܵ, de longueur ܮ. On 
donne la masse volumique 𝜇𝜇, les conductivités thermique 𝜆𝜆 et électrique 𝜎𝜎, la capacité thermique 
massique 𝑐𝑐 du fil métallique. On considère que toutes ces grandeurs sont uniformes dans le fil 
métallique et indépendantes de la température. 
Le fil métallique est soudé à ses deux extrémités sur des plots de cuivre massif que l’on considère 
conducteur électrique et thermique parfait. Le cuivre est maintenu à une température constante 𝑇𝑇. 
Il s’agit de la température de l’air extérieur au fusible. 
Le fil métallique est inséré dans une gaine en silice assurant une isolation latérale thermique et 
électrique parfaite. 
Le fil métallique est parcouru par un courant d’intensité ܫ.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On considère que la température ne dépend que de la position et du temps 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇(ݔ,  .(ݐ
 
B1.  Rappeler la loi de Fourier. Préciser sa signification physique ainsi que celle de chacun de 

ses termes. Donner les unités de chaque terme. 
 
B2.  Montrer que l’équation aux dérivées partielles vérifiée par la température peut s’écrire sous 

la forme  

Ɋ𝑐𝑐
μ𝑇𝑇
μݐ

=
2ܫ

𝜎𝜎ܵ²
+ 𝜆𝜆

𝜕𝜕²𝑇𝑇
²ݔ�𝜕�

 . 
 
B3.  Établir le profil de température dans le fil métallique en régime stationnaire. Tracer l’allure de 

ce profil. 
 
 
La température de fusion du métal est notée 𝑇𝑇𝑓𝑓. 
 
B4.  Donner la position ݔ𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 du fil métallique où débute la fusion du métal lorsque le courant 

atteint l’intensité maximale ܫ௫ supportée par le fusible.  
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 : Fusible en céramique 
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C / Étude des fusibles en verre 
 
 
Au laboratoire on dispose aussi de fusibles où le fil métallique est entouré d’air. On doit donc tenir 
compte de la convection entre le fil métallique et l’air environnant. 
Les échanges thermiques à l’interface sont modélisés par la loi de Newton. Le flux thermique 
surfacique cédé à l’air extérieur est ଔ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ = ℎ(𝑇𝑇(ݔ) െ 𝑇𝑇𝑟𝑟)ݑሬԦ avec ℎ le coefficient de transfert convectif 
et ݑሬԦ est un vecteur unitaire suivant la normale extérieure à la surface d'échange. 
On considère que 𝑇𝑇𝑟𝑟 = 𝑇𝑇. 
Le coefficient d'échange thermique ℎ décrit les transferts de chaleur entre le fusible et l'air. 
 
Le fil métallique est toujours soudé à ses deux extrémités sur des plots de cuivre massif maintenus 
à la température 𝑇𝑇. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On peut montrer que la température du fil métallique ne dépend que de la position ݔ si ݅ܤ le nombre 
de Biot (sans dimension) est tel que 

݅ܤ =
ℎܦ
𝜆𝜆

ا 1 , 
avec : 

 ; le diamètre du fil métallique ܦ -
- ℎ le coefficient de transfert convectif qui est de l’ordre de grandeur de 10 (unités S.I. « de 

base ») ; 
- 𝜆𝜆 la conductivité thermique du fil métallique. 

 
C1.  Justifier que le nombre de Biot est sans dimension. Comme le nombre de Reynolds, ce 

nombre sans dimension permet de comparer deux grandeurs physiques, lesquelles ? 
 
C2.  Justifier que l’on se trouve ici dans le cas ݅ܤ ا 1. 
 
 
On supposera cette condition vérifiée dans tout ce qui suit. La température ne dépend que de la 
position ݔ et du temps ݐ : 𝑇𝑇(ݔ,   .On se place en régime stationnaire .(ݐ

On pose 𝑘𝑘 = ටସ
ఒ

 et 𝑇𝑇1 = 16ூ2

ఙఒ2గ2ర. 

 
C3.  Montrer que la température vérifie l’équation 

d2𝑇𝑇
d2ݔ െ 𝑘𝑘2(𝑇𝑇 െ 𝑇𝑇 െ  𝑇𝑇1) = 0 . 

Figure 3 : Fusible en verre 
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Rappel sur les fonctions hyperboliques :                  
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ch(α ) = e
α + e−α

2

sh(α ) = e
α − e−α
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