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GIAPTTRE XI: CONDUCTION DE IA (IIALETIR.

[F Àprès 1'accumulat ion de connaiggancee empir iques, Ia théorie de Ia

conduction de La chaleur est née au début du eiècle dernier sous I'impulaion du
mathématic ien français Rourier (  1768-1830) .

S'appuyant sur la conception erronée du phlogistigr:e' il considère la chaleur
comne intrinsèquement contenue dans tous lee corps et succeptible de se déplacer
d'un point à un autre. Noue EavonE bien aujourd'hui que Ia chaleur pas plus que

le tràvail ne peuvent se tranEporter car ce ne sont pas des fonctions d'état. I1
e'agit  tout bonnement en fai t  d 'un transfcrt  d 'éuergic .  Toutefois,  quand on
étuàie des systèmes à volume ou à preesion constante, Ia chaleur n'identifiant à
I ,énergie interne ou à l 'enthalpie peut effect ivement se transporter ce gui
just i f iera de notre part  quelquee écartg de langage quand noust par lerons de
conduction de Ia 'chaleur'.

I: I.E DIFFERENTS T|ODES DE CONDUCTION DE LTNER'GIË

Un certain nombre de constatations empiriques et e:çérirnentaleE Permettent de
constater qu' i l  exigte des transferts d'énergie des régions les plus chaudeE
vers les régions les plus froides çrand existe dans un milieu une héterogéneité
de ternpérature.

Ces transferts se font généralement eelon trois modes distincts 3
1) La coaduction qui correspond à une diffusion microscopique.
2l La corycctiou qui correspond à un transport macrogcopique.
3) tc rayon3ctcnt çri est Ia propagation d'une onde électromagnétique. C'egt

Ie principe de base des radiateure à rayonnement I.R.
CeE t iois modes coexistent toujours plus ou moins ensemble ce qui rend

extrêmernent di f f ic i le la maîtr ise des techniques de chauffage ou d' isolat ion.
Dans Ia suite de ce cours, on n'étudiera gr.re Ia conduction et on se placera donc
dans les conditions oçér5mentaleg euivantes 3

- Àbsence de courants de convection.

- Rayonnement du corPE né91i9eab1e.
IJa convection est généralement inexistante dans un eolide. Dans un gaz ou un
l iquide, on I 'évi tera au maxirnum en chauffant le systèmes par Ie haut.  Le
rayonnement est faible pour lee gà2, on Peut difficilement I'éviter pour des
eol ides.

I I: EIUDE MACRjOSCOPIOUE DE IA æhIDUCI''ION DE LTNERGIE

2-1 : Vecteur densité de courant d'éneroie-
On considère un milieu isotrope au eein duquel existe une digÈribution de

température T(rr t) ,  rétant Ie vecteur posit ion d'un point M du matér iau et t
f,instant où I'on mesure Ia température. L'héterogéneité de ternpérature donne
naisEance à un courant d'énergie dans Ie matériau. Le vecteur densité de courant

d'énergie .f est tel que I'énergie dd +ri traverse une aurfa"" âË orientée

pendant dt vaille rdd = i.I3 a.
I i '  ! c

/ih 1
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2-2-1 :  Cas unidirensionnel .

;.1.::n_:":"-.T:^ L1_l3nérarure .ne. varie que eelon une d,irection ox. La
physique linéaire, on peut admertre une rêr"lion- ;J -;;";;i";:ii.:"iJ::
I 'ef fet ( le vecteur densiÈé de courant d'énergie .r ) et I.a cause ( gradient de''température). on a donc un courant d,énergie geron ox ter que,:

ceci  const i tue la roi  de Fourier.  l , .est apperée conduct iv i té thermique du
matériau et g,exprime en w.m-1K-1 .

2-2-2 z @ênéral isat ion.

_ .aT,x=-^Ei

À trois dimensions, on a de manière analogue àproportionnarité entre Ie vecteur dengité de cÉurant
température.

Ia diffusj.on des particules
d'énergie et Ie gradient de

-),"gradT

2-3-1 : Théorème de continuité.

A ra traversée de ra eurface de séparation de deux mirieux etpas en surface de Eourcen de chalèur,  oa a coat iaui té deaonale du vectcur deusité de 
"oo""ot 

d ,éuergie.

2-3-2 : Dérnonstration.

s' i I  n 'exigte
la coEpoBaDtc

Considérons
disque de rayon

un petit cylindre
r et traversant Ia

de hauteur h ayant pour
eurface de séparation aS.

surface de base un

à la surface dans le matériau
2 et ,fp le vecteur densité de
dE d'énergie dans ce pet i t

2nfhJNlfstte est bien entendue
puisqu' i l  y  n 'a pas de souree

h
Àpperons ,r1 Ie vecteur densité de courant normar
l, J2 le vecteur correEpondant dans Ie rnatériau
courant Eur la gurface Latéra1e. La var iat ion
cyl indre"pendant.dt  vaut," :  dE = (J2 _ . r1)ds, l f+
proportionnelle au volume du cylindre v = h x dS
externe de chaleur.

Si on fait tendre alors h vers O
(.I2 - J1 ) tend vers O. On a donc bien
la traversée d'une surface.

avec dS pet i t  mais f in i ,  on constate
continuité de Ia compoEante normale de

gue
UA
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2-4 : Eouation de la chaleur.

2-4-1 :  Cas unidinensionnel.

On Ee Propose de trouver la distr ibut ion de température dans un caE
unidirect ionnel.  on étudie le cas d'un sol ide ou d'un gaz parfai t  à pression ou
à volume constante de sorte çfue l 'énergie transportée d s ' ident i f ie à 1'énergie

interne ou à l'enthalpie. On note alora eL'énergie volurniqrre du eyetème et on
appel le u(x,t)  l 'énergie créée par unité de volume et de ternps dans Ie rnatér iau
au point d 'abscigee x et à la date t ,  par exemple par effet  joule.

' t : iI 
-tat

x r+dx

A part j - r  d 'un cyl indre de mat ière calor i fugé et  de baee dS, fa igons un bi lan
analogue à la diffuEion :
En x,  iL entre l 'énergie Jx(x, t )dsdt.  I1 sort  en x+dx l 'énergie Jx(x+dxrt)  et  i l
est  crée dans Ie volume l 'énergie udSdxdt.  La var iat ion d 'énergie pendant dt
est égale à deSds et vaut donc :

(1) dadsdx = dsdt(-J*(x+dxrt)  +Jx(x, t ) )  + u dsdxdt

A.t-
Au second ordre près en dx, on a :  , tx(x+dx,t)  -  {(x, t)  = f  f  d:r

En divisant (1) par dsdxdt,  i l  v ient alors :

Ae ôJ*
(21 ;1-=- *  +u

C'egt Ia forme classique d'une équation de conservation.

2-4-2 : Raisonnement à trois dimension.

La généralisation à trois dj:nension est fuunédiate, nouE aurons i

ae { { âJ_ ôJ_ êJ,
î=-ci ivJ=u avecci iv j  =*+ *dt ôx aI ôz

2-5 : Eouation de la chaleur couolée avec la loi de Fourier.

2-5-1 :  Cas unidjmengionnel.

Les hlpothèses précédentes étant vér i f iées, on EuppoEe en outre que I 'énergie
volumigue du corps étudié ne dépend que de Ia température. C'est une hlpothèse
convenable pour les gaz sous faible pression ou les sol ides.
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,Si on note ê L'ézte:rgie volumique, p la masse volumique du corPst étudié et c sa

chaleur massique, on a alors e = ccl .

On suppose u = O et on néglige les variations faibles du produi.t pc de sorte

9t" :
ae ar
7-L- 

=P"F'

La loi de Fourier couplée à t 'équation (2) donne alors :

a2x
ATpcâE'^7

"2-5-2 : Raisonnenent à trois dirensionE.

â.F

On obt ient de sui te I 'éguat ion (3) ,  p. ; i  = l 'Àr où
a2t

ÀT = .-+
ax'

a2 r a2r

* ' .  æ

r . 'équarion (3) peut se rééerire # -  0 tx où Q = 
* 

." 'éguat j .on de la

chaleur est alorg str ictement I 'analog:e de I 'équat ion de Ia di f fusion. Pour

cette raison Q est appelée diffusivité thermique-

Le temps tlpigue de dj.ffusion de Ia chaleur à une r{istance L vérifie donc :

r  a i r r  -z

La chaleur di f fuse d 'autant mieux que A e"t  grand. On notera d 'a i l leurE

I,interprétation physique de q. q est Ie rapport entre Ia capacité du milieu à

conduire la chaleur (ce qui faci l i te Ia di f fusion )  et  Ea capacité pc à
'accumuler de l'énergie (ce qui défavorise Ia diffusion)

I I I: I|XERdCES ITAPPLICATION SIMPLES EN RDGIME PERMAhIEhIT-

3-1 : Problèmes unidirectionnels avec u = O.

Comme dans le cas de la di f fugionr ol l  écr ira dans touE les caE la
conservation du débit d'énergie en régime indépendant du tenPs.

3-1-1 : Problème unidimensionnel.

on considère Ie cas
calorifugé de longueur
aux deux extrémités.

analogue à celui de la
!', de surface de base S

di f fuEion d'un sol ide cyl indr igue
et dont on impose Ia température

x+dr



IJa coneervation du débit d'énergie jmpose ici J* =
couplée avec Ia loi de Fourier et leE conditions aux
analogue à la diffueion, Ie profi l l i .néaire suivant de

r ( r ) - t t r ( tz-rr) i
ce régirne gtationnaire indépendant de la conductivité Lest toutefoig atteintd'autant plus rapidement que L-eet grand.

; r  + dr
'-->
t_:>

t_>
,Rt
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constante.  Cette relat ion
lirnites donne, de manière
température :

Nous traitone ici le cas d'un matériau cyli.ndrique homogène de bauteur Itrès graade vls à vig dc rou rayon R, de 
"trt" 

gu,on négrige tout effet debord' on appelle r la distance d'uï point ao 
"y"tenre 

E t,axe- du cylindre et À raconductivité thermique du matériau.
Par symétrie, on a ici une dietrj.bution de température à symétrie ryrindrig.e.r'a température T du eystème ne dépend çrug de 

^-r 
et les li;;;s de càurant sont

donc radiales à partir de I'axe , i = .rtrlî où r eet un vecteur unitaire radj.al .un thermoetat irnpose la température T1 en r = R1 et un autre thermostat raterqlérature T2 en t = R2.
Raisonnons Eur une petite coquille c_ylindriçre de hauteur h comprise entre rescyr indre de rayon r et  r+ dr.  t rn r ,  i i  entre i 'énergj .e {J(r)2nrh}. .  En r+dr,  i l

sort  l 'énergie { .7(r)2nrh}r*4r.  s ' i r  n 'y a pas de créat ion d,énergie (u = o),  on aéga1ité de ces deux guantj.té en régime permanent.

( r )

i t  (  r+dr)

Vue de dessus



On en

donc :

La loi
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déduit gue r,t(r) = conetante. appelons À Ia constante en question, on a
À

J(r ;  = 
- .

r r r4 l=â oùB=
clrr

IntégronE 1'éguat ion avec
variables :

de Fourier irnpligue ,J = -)'.gradÎ

Les deux éguations couplées

Jm^
= -),,3 r.

dr
donnenÈ donc 3

- 4 
""a 

une nouvelle constante.

des bornes convenables et  après séparat ion des

4:."
- t

: / gart

, "
, '  Rr

T2 PelinetLa condi t ion T(R2) =

-onaalorE: J(r)

rz=rr ." t ' {*u=J.

r r - rzî

on en déduit : r(r) = rr + 

eI 

t"F-J

_L
r

Le courant d'énergie gui traverEe

I = .f2:rrE

d'où :

On
et

I = 2nE)"

observe une relation de proportionnalité
le courant d 'énergie:

'"{}Jr r - rz=;; ; I : t

il9
par analogie avec l'électrocinétiEre, \Rt/ est appelée résistance thermigue de

2"EÀ

d'où: T(r ;=Tt+BIn{: ]

d'él iminer B. on a en effet  :

un cylindre de hauteur E vaut alors 3

entre la différence de température

Ia hauteur E de matériau.
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3-1-3 :  Cae d'un cvl indre,  non calor i fuqé

3-1-3-1 :  Loi  de Ne'r ton.

, ot considère une tranche de matériau d'épaisseur dx, de Eurface d,e base d,S,
non calor i fugée et  en contact  avec I 'atmosphère à ternpérature To. L 'expér ience
montre gu' i l  existe un vecteur densi té de courant d 'énergie du blrrcau verg
I 'at lospbère normal à Ia t ranche valant . IX = c(T(x) -  To).-

rO 
xl  

lx+dr

T(r)

9t cet cou;?c 4u Écrrccu

3-1-3-2 ;  Prof i l  de temoérature.

Faisons un bilan d'énergie dans une petite tranche d'épaisseur dx.
L'énergie entrant algébr5.guement par lee plans de coupe pêndant la durée dt.vaut

ôJ*
conme précédelrune"t - É 

Sdxdt. rI convient d'y ajouter l,énergie qui traverse
la eurfacc latéralc soi t  -  c(T(x) -  To)2rndxdt où R est Ie rayon du barreau
cylindrigrre. Le ligne - provient de ce $re l'énergie s,échappe d,u barreau quand
T(x) > To. Le bi lan global après divis ion par sdxdt s 'éci i t  (en gardant les
notatj.ons précédentes) i

ae

at

Cette éguat5.on de
I 'énergie interne

âJx 2rRa
âxS

2rG,a
S

AT
p"; î=

{r1*y -  ro )

conservation couplée avec la loi de Fourier et |e:rpression de
volumique donne de suite :

7
a-1

) ' -
_a
cËl

{tt*t - ro) = o en régi:ne permanent.

Nous poserons f r ,x|= r(xl  -  Todans la suite de ce cours.



{t"l vérifie I'équation différentielle suivante :

a2 {( t ,
(1)

dr2

Considérons un volume
éIémentaire dQ = pdT où 7t

éIémentaire dT de matér iau.
est Ia densité volumique de

r02

11 cont ient la charge
charges au point où est

4g,, = o
g'

où,9= est. par homogénéité une longueur caractéristique du problème.

. Considérons maintenant un cylindre demi-infini situé entre O et +o (I1 suffit
en fait que Ia longueur L du cylindre soit très grande devant I l. On i:npose

T(:eO) = T1.

La solut ion Ia plus générale de (1) s 'écr i t  :

g(xt = e"/-::---) * 
""'dd'  ' \s l  ' \e l

où À et B Eont deux constantes d'intégration.

A eEt forcément nulle car la golution ne peut physigtrement diverger en x = o.

On détermine alors B en écrivant Ia condition au l irnite.: fr1 = O) = Tt - To.

on a donc fi.nalernent :

I ( r )  = ro + (rr  -  ro) . . " {A

Le barreau tend donc à se mettre en éçtilibre thermique avee Ia barre sur une
échelle de longrueur égale à g . Cette longueur est d'autant plus petite gue le

mil ieu eEt mauvais conducteur ( lv pet i t )  et  les transfertE latéraux d'énergie

_ 
j:nportants.

3-2 : Profil de temrÉrature d'une barre chauffée oar effet Joule.

On étudie à nouveau la configuration du 3-1-1 et on suppose que le barreau
est aussi un conducteur électrigue Parcouru par un_ courant f constant .On

appelle o Ia conductivité électrigue du matériau, .r le vecteur densité de

courant éIectrigue et f le vecteur densité de courant d'énergie.

ST
2nRcr

t(  r+dr )

r+ dx



centré ce volume. Soue I 'ef fet  d,un

pendant dt le travail éIérnentaire ôl{ =

En notant que f = JS et i = oî, Ia
effet .7oule vaut s

12
ô9to=ff i  _F

L'équat ion de Ia chaleur couplée
régi:ne permaDent s

lo i  de Four ier  g 'écr i t  a lorE

12

l.os2

champ électrigue E, cette
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charge reçoi t

de volurne par

l td lB.vdt = (J.E)d/at .

puiaeance reçue par unité

avec Ia

d2r
t :T=

cl':r

T2
En notant a = 

- 

, cette équation différentielle e'intègre irnnédiatement en :
i.os-

2ax
T(x;  = :+bx+c

2

dJç*
O=-Ë+ueoit

où b et c Eont deux congtantes d,intégration
conditions aux limitee : T1-I|(:eO) et T2=T(x=L).
11 vient après eimplificatione :

qu'on éIirnine en écrivant les

La pente à I'origine egt donnée par

et L gi, et geulement gi :

-40

Dans ce cas, l 'échauffement du matériau l'emporte d'abord sur la conduction.
De manière générale, on a une décroj.esance parabolique de Ia température plus
douce que Eans effet dloule.

Profil de température .yec effet Joule.

Le profil de température est parabolique.
le coefficient devant x.
On en déduit l 'existence d'un maximr:n entre O

la)ao
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I V: ETTJDE DE RBGIMES NON PERMAITIENTS

" 
gç 4-1 : Onde de temrÉrature.

-JLT-6. -

on considère un sol homogène et conducteur thermigue situé en x > o. on
considère que la variation journalière ou annuelle de température en surface
(pour x = O) est modéIisable par une fonctj_on sinusoidale :

"  l (O' t )  = To * T1 cos(<r l t )

(La variatj.on est en fait périodiçre mais on ne garde que Ie premier harmonique
de Fourier) .

On associe à Î (O,t)  le complexe g(O,t)  où s

E(O,t)  = To * T1e:ç( jot)

Sol de diffusivité

on appelle A ta diffusivité thermique du
Eol vérifie I'équation de Ia chaleur :

3l-  q
On lui asgocie l 'équation compJ.exe :
;-,t 

o2*
ôT ^- 

=
:= ul l -
at - 

ax?

On cherche une solution à l'éguation de

ar azt
On a alors = = j ro Tz(x)e)ç( j ( ' ) t )  et  

-
c'r 

axz

I 'équat ion de Ia chaleur,  i l  v ient :

d2r^

.2
cDr

10)
-6 !z(x)  = o

Notons\ alors que

sol. La tenpérature T(xrt)

a2x

ô-'

Ia forme :  g(x, t )  = To * !Z(x)

d2r^

= 

-- 

exp( jcot) . En injectant
ojt(

au Eet-n ctu

e:rp( jcot) .

ceci dans

'Ë= 
[ . ' * : '

ô-
2q

(r)
et posons
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L'équation de Ia chaleur e'écrit  donc :

a2Ez

- [1 r+J ) l '  
-uF 
g2(r)  I  o

La sorution générale de cette éçration différentierre est :

En

où A et B eont deu:r constantee d'intégration .La ternpérature devant rester finiedans le sol ,on a forcément À = O. On en déduit :

!(x,t) = rè * 
""*[:(,. - ;)] "*[+]

détermine B en écrivant la condition au lirni.te:

To + T1e:rp( jrr l t )  = !o + B e:ç( j rot)  d,où B = T1

repaEEant en notation réelle, il vient :

r ( : , t )  -  Eo * rr"o"[ . t  -  ; . ]  " r"( ï )

on a une onde de température amortie eur ra longueur typigr:e ô. cela veut direqu'au delà de guelquee ôà r ' intér ieur du eor,  la température egt uni forme. onne re'sent plus les fluctuations temporelree de température.

A'  t r  3 Pour des var j-at ions journal ièreg, on trouve ô-7ccn. c,eet l ,épaieseur audel-à de laquelle un eol ne gèle plus.
Pour deE variat ions annuel les'on trouve ô- 1r4o m. c,egt ra profondeurd'uae bonne cave.

4-2 : Etude mathématioue oénérafe d'un s,rrstème non oermanent 
"r"" 

.ondirion,aux l imites.

on considère un conducteur thermique de diffusivité eitué entre resabgcisses x = o et x = Lr et infini gelo-n les dj.rectiois-y et z. r,e cond,ucteurest en contact à ces deux extr&nités avec un thermostat à û température To.
A t = o , re profil de ternpérature a une arrure querconque connue :

T(x, t=O) = f (x)  avec f(O) = f (L)  = To.

the rmostat



Pogons O(xrt)  = T(xrt l

aux lirnites suivantes
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-  To, Ovér i f ie l 'équat ion de Ia chaleur et les conditions

ae
ax

a2o
9-

OZ
et 0(O,t)= 0(L, t )  = O

8(x, t )  = f (x)9(t)

On en déduit alors avec des notations évidentes

Les équations aux dérivées n'étanÈ
chercher une famille de solutions à

a8
-=at

Eu injectant

;
soit encore

pas simples à résoudre, i I  est d 'usage de
variableE séparées de Ia forme :

azg
f(x)g ' ( t )  et  3= f ' (x)g(t)

cr>l

ceci dans l'équation de Ia chaleur, il vient :

f (x)g ' ( t )  = Qt '1x7g1t7

.  t : (SI_ Ef, l (z l'  s( t )  f ( r )

L'égalité d'une fonction exclusivement de x et d'une fonction exclusivement
de t ne peut se produire gue si cette fonction est une conetante.

Cette constante est ici homogène à f inverge d'un temps. NouE la poserons
'l

éqaleà!:oùz>O.- "t,
On a donc pour g ' ( t )  I 'équat ion di f férent ie l le euivante 3

g'( t )  = r  +9(t) .t  - '
1

La valeur i donne une fonction divergente guand t tend vers l,infini et esta

donc physiguement inacceptable. .On en déduit g(t) = a e:æ(- s 
).'  a '

f (x) vér i f ie alors I 'éguat ion di f férent iel le suivante :

(1) f " ( : )  + ++ = o
DT

Posons /2 = Dg où /2 est homogène à une longueur au carré.
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La golut iou générale de (1) g 'écr i t  :

f (x1 = ̂ '."{? . "'"t{?
Eolution à variables eéparéE eet donc de la forme :Ire

o(x,t) = "q3 [^'""{? 
. "'"t{?]

où A' et B' gont deux congtantes d'intégration.
I1 est clair que cette fonction n'eat paa la eolution du problème car' à t = O,

e11e ne peut,  à l 'évidence, g ' ident i f ier  à ta fonct ion f (x)  To de départ .

peut-elle en revanche vérifier leg deux conditions aux timj.tes du problème ?
Ecrivong cee deux conditiong :

/ r \

0(o,t)  = o inpl ique A = o et e(L,t)  = o inPl i+re asin{3J = o.

\n l
La golution triviale A = B = O n'ayan! aucun intérêt, nouE en déduisons que

Ies valeurs de / doivent être guantifiées et vérifier ' 1 = pn/ où p est a

pr ior i  un ent ier relat i f .  Pinalement,  les EoluÈions à var iables séparées
vérifiant les conditions aux limites Eont des fonction indicées du tlpe :

o"(x,r)=8p"4+.]  " r"F)
tes fonctione Onet0-n étant en fait équivalentes (il guffit de changer Ie

sigme de la constante Bn) r on peut Be reEtreindre pour P aux entierE naturele.

On admet alore gue les fonct ions 0n(xrt)  forment une base des solut ions du

problème posé, c'est à dire gue Ia eolution doit pouvoir e'écrire :

o(x,r) = 
I ["""-l# .] "," H]

inconnues Bp 
"'obtiennent 

en écrivant Ia condition initiale' soit :

f (x)- 1" = 
I 

B" si'{F',*.)

On reconnait ici Ie développe$ent en gérie de Fourier de Ia fonction f(x) - To

rendue périodique et impaire :
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Lee mathânatiques nous apprennent alors que :

"" 
= 

l/.""(t1x1 -r")"i'(Ps:-)d-

Le problème est donc maintenant totalement régolu. rl euffira de calculer ces
intégrales t t En fait, i l est souvent inutile de calculer tous les coefficients
Bp car les termee de rang p éIevés s'évanouisgent très rapidement dans Ie temps.
Au bout d'une durée raisonnable, iI ne reste que Ie terme de rang 1 E:i ait un
poids conséquent dans la golution au problème. bn a donc rapid,ement :

s(x,t) ='!"4J*.] "r"F)
Tous les harmoniques de Fourier de rang étevé gui font Ia richesse du profil
iniÈial se sont évanouiE et Ie fondamental g'atténue avec une constante de

L2
temps Tdi f fus de I 'ordre de :(on retrouve au paEsage I ' interprétat ion

n'  A'

physique de Ia di f fusivi té).

5-1 : Cas des solides :

5-1 1 :  Cas des métaux.

Nous Eavons Par expérience que les métaux sont de bons conducteurs
éIectriqueE et thermiçres. C'est pour cela qu'on utiU.se, entre autres choges ,des casseroles en aluminium. La loi de wiedemann et Franz (1953) constate Ia
proportionnalité, Pour un nétal donné, entre la conductività thermiqueÀet Ia
conductivité éIectriqueo avec une congtante de proportionnalité L ôi aepena
très peu du métar ou des conditions thermodynarniquês èxtérieures.

Loi de lf iedcraun-FraDz LT

Cette loi semble montrer gue les phénomènes de conduction éIectrique et
thermiques eont très tiés. En particulier, on peut raisonnablernent penser que
dans les deux caE' ce Eont lee éIectrong l iÈreE du méta1 gui ae-gurent ' Ie
phénomène de transport, qu'il s'agisse de charges électriques ou d'énergie.

5-1-2 :  Cas des isolants électr ioues-

t
3 -=

o

S'i I  eet vrai  gu'un conducteur éIectr ique eEt toujours un bon conducteur
thermiçre. rl eerait faux de penser gue la réciproqu" s-oit vraie. rr'exemple Ieplus frapPant est celui du diamant çri est à Ia fois un deg meilleurs isôlants
électrigues et aupsi un des meilleurs conducteurs thermiques. rl nous faut donc
admettre dane ^ce èas, .Ilexi-stence "de porteurs' d'énergià quj. ne Eoient pas a-s
électrons l ibres. L 'expl icat ion peut être donnée tà: auEl i  par Ie moâèle de
sol ide d 'Einstein.

Si on élève Ia température d'une des faces du cr istal ,  cette énergie
thermique est diEtr ibuée aux ressorts de Ia région et ceux-ci  se mettent à
vibrer plus fort .  Cette vibrat ion, et  donc avec el l -e l ,énergie qui en résulte,
est transmise à l'ensemble du cristal via les forces atomiqu"!. c. sont donc ici
les vibrations thermiques çrui asEurent re transport d,e 1 ,énèrgie.
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5-2 : Cas des oaz.

La conductivité thermigue des gaz et plus généralement des rnilieux dilués,
est t rèE faible vie à vis de cel lee dee métaux ear le nombre de porteurs
(transPorteurs ?) d 'énergie par unité de volume est beaucoup plus taiute. rà
€rncore' comne dane la diffugionr ce aont leE choce entre partiéules grfi asaurent
le transport  d 'énergie.

Le proceeeus de tranenrission d'une paroi chaude vera une paroi froide est le
suivant : des molécu1eg entrent en collieion avec la paroi àhaude et repartent
avec une énergie supérieure pour entrer en col l is ioÀ avec d'autre moiécules
plue ' f roideg' .  En f in de conpte, dee mol-écules entrent en col l is ion avec Ia
paroi  f roide en lui  cédant I 'excès d'énergie.

DIJ fllsivltit ttrcrm,iqrur..

NouE allone développer un modèle de diffusion de 1'énergj-e assez proche du
modèIe d'Eingtein développé au chapitre précédent.

on g'intéreege aux molécules qui atteigment exaeternent un plan x = constante
dang un problème unidi:nensionnel où Ia température ne dépènd gue de x. Ces
molécules eont celles qui se trouvaient à une distance /du plan où I est le lpm

des molécules du gaz. Si  on appel le Qx,t l  I 'énergj .e volumique en x à 1a date t ,
Ies molécules gui arrivent exactenent Eur Ie plan correspondait d,onc à une
densj.té d'énergie q4ô .

*

3-2-2 : ttodèle de diffusion thermicrue.

5-2-2-l r Présentation du modèle.

g On considère enfin gue
congtant et vaut <u>.

Si on considère gue les

staÈistiquement équivalents,

direction pour arriver aur
diffusion .thermicme.

Paroi froide

Ie rnodule de la vitesge des molécu1es du gaz est

trois directions et ree trois eene de I'eapace eont
1

i environ des moléculeE ont Ie bon sens et la bonneo
la surface. On prend x'x pour sens posit i f  de Ia

x = ctrstante
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En arnont du plan' iI entre au travers de dS pendant Ia durée dt, I'énergie :

dt l  = 
|  t . rrrot ,  1x-/11 ,

-En avar du pran, ir sort au traverg de ds pendant la durée dt, l 'énergie :

tU = 
| t.,rrasa $+/t\ àlt

L'énergie qui traverse algébriç:ement Ia surface dS pendant dt vaut donc :

- a S- I <u>ds 1e 1x-11-e (x+/1) = uxdsdt

où ,J* est le vecteur denEité de courant d'énergie. En faisant un d,éveloppement
limité au prernier oldre, iI vient :

,êa
dE -- i .* / ;  dsdt

En notant qse e= pcT, iI v5.ent .I, -

êt J* = -l.ur/

-|."'/e"t{

.u>/ (11i\
3\

thermj.gue une

ae

ôx

L'identification avec Ia loi de Fourier donne alors :

1-
l - lcu>/oc et  q =

J'

|  . . . , . , t i

On .retrouve pour Ia di f fusivi té
identique à celle de la diffuEion.

5-2-2-2: RésuLtats et comnentaireE pour Ie qaz parfai t .
i-

Nous avons déjà \^r que pour un gaz parfait / * 
$ 

et <u> c( 
aÆ L,équation

d'état  e 'écr i t  I  
oRT

I = 
ff etr en général, c dépend peu de Ia ternpérature. On en

déduit alorE les variations de l' en fonction des paramètres du problème.

expression r igoureusement

tc

La conductivité augrnente avec Ia terrpérature ce qui est naturel compte tenu
des explications qualitatives précédentes. On aboutit par ailleurE au résultat
extraordinaire que la conductivité du gaz ne dépend pas de sa pression. Cela
peut se justifier en ce eens où I'augmentation de preseion augmente en moyenne
le nombre de chocs mais diminue d'autant le lpm des particules de sorte qu;elle
n'intervient Pratiquement pas dans le phénomène de diÈfusion de 1'énergie.-


