
 

DM 8 CORRECTION 
 
 

Transfert thermique 
1- Les battements de cœur servent à pomper le sang qui contient le dioxygène consommé par 

l’animal (au tout au moins une partie de ce dioxygène qui est passé des poumons dans le 
sang). Faisons l’hypothèse que, pour tous les mammifère, le taux de O2 dissout dans le sang 
est le même. Dans ce cas, le débit sanguin Dsang (volume de sang qui doit être pompé par le 
cœur en une heure) est proportionnel à la consommation horaire de O2 soit 

2sang OD αQ  

Or ce débit sanguin est égal au volume 1δV de sang pompé par le cœur à chaque battement 
multiplié par le nombre de battement par unité de temps (cad la fréquence cardiaque fc). 
Lorsque l’énoncé dit que la capacité de pompage du cœur est proportionnelle à la masse du 
cœur, cela peut être interprété comme une proportionnalité entre 1δV  et la masse du cœur, 

elle-même proportionnelle à la masse M de l’animal. On a donc : sang 1 c cD δV .f β.M.f   

d’où au final 
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La loi régissant la fréquence cardiaque des mammifères serait donc : 1 4
cf γM  

D’où 
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2- La photo, l’information « l’animal est trapu » et la nécessité d’un modèle géométrique simple 

conduisent à adopter un modèle sphérique :  

 
La situation étudiée est un régime stationnaire où l’énergie dégagée par le métabolisme de 
l’animal est intégralement évacuée vers l’extérieur à travers la fourrure, ce qui permet de 
conserver un température interne Ti constante (= 37°C) 
 
Puissance thermique dégagée par l’animal 
Par unité de temps l’animal consomme un volume de O2 de 3 4q.M   (avec 

1 3 4 3 7 3 1 3 40,68
q 0,68L.h kg .10 1,9.10 m .s kg

3600
        ) 

La puissance correspondante sera 
3 4 7 3 3 4

thP ηq.M η 20kJ / L 2,0.10 J.m et ηq 3,8W.kg      

R 
e 

Corps à 37°C 
Ti uniforme 

Fourrure 
(« conducteur thermique ») 

Air extérieur 
Te = 20°C 

Pth 

avec  
Dans la fourrure : T(r) 

et (Loi de Fourier) 



avec 34
M μ πR

3
  où μ est la masse volumique du corps de l’animal de l’ordre de 103 kg.m-3 

(comme l’eau liquide) 
Donc la puissance produite variera avec la taille de l’animal suivant la loi  

3 4 3 4
9 4 9 4 3 9 4

th

4 4
P ηq. μ π R k.R avec k ηq μ π 2,0.10 W.m

3 3
               

 

 
Relation entre Te, Ti et e en régime stationnaire  
En régime stationnaire, il est souvent intéressant (car plus rapide) de faire un bilan 
énergétique sur un système non infiniment petit ; ici nous 
travailleront sur le système de fourrure compris à 
l’intérieur de la sphère de rayon  r R;R e    

libéréedU δQ δE   
 Avec, en régime stationnaire dU 0  

2 2
Q

dT
δQ 4πr j dt λ4πr dt

dr
   

9 4
libérée thδE P dt k.R dt   

Soit  
9 4

2

dT k.R

dr λ4πr
  

On peut ensuite procéder de différentes façons.  
On peut par exemple déterminer le champ de température dans la fourrure : 

 

e

9 4 9 4

e

déterminé par la
condition aux limite
T(r = R+e) = T

k.R k.R 1 1
T r cst T

λ4πr λ4π r R e

          

et en déduire la température interne 
9 4

i e

k.R 1 1
T T

λ4π R R e

      
 soit 

 
9 4 5 4k.R e k.R 1

ΔT
Rλ4π R R e λ4π 1
e

 
 

   

On trouve bien que pour maintenir ΔT constant (soit la température interne constante), 
si R diminue, le rapport R/e doit également diminuer et donc e/R doit augmenter.  
 

On aurait aussi pu intégrer directement entre R et R + e la relation 
9 4

2

dT k.R

dr λ4πr
  : 
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Remarques :  
i- On aurait aussi pu travailler sur le système compris 
entre les sphères de rayon R et de rayon  r R;R e   

(constitué uniquement de fourrure)  

libéréedU δQ δE   
 Avec, en régime stationnaire dU 0  

   
th

2 2 2
Q Q th

P

dT
δQ 4πr j r 4πR j R dt λ4πr dt P dt

dr

             

Et on retrouve la même équation 
 

système 

 

système 

 



ii- Si on utilise  « l’équation de la chaleur » telle qu’établie en cours sur le système compris 
entre les sphères de rayons r et r+dr les calculs sont plus longs (il faut intégrer 2 fois au lieu 
d’une seule) 
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en régime permanent 

On a donc 2 T
r 0
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 soit 2 T

r A
r

 


et 
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A
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Pour déterminer A et B, on peut utiliser la continuité de la température et du flux thermique 
en R :  

  i

A
T R T B

R
     donc  i
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   th th
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Ainsi   th
i

P 1 1
T r T

4πλ r R

     
 et  th

e i

P 1 1
T T

4πλ R e R

     
 on retrouve la 

même expression 
 

3- Le texte indique 
e

1
R
  donc  

5 4 5 4k.R 1 k.R 1
ΔT

Rλ4π λ4π 21
e

 


 

Soit 
4 5

λ
R 8π ΔT

k

    
 soit 

4 52
3

3

10
R 8π 20 8(,3).10 m

2.10


      

 

et une masse de 
12 5

34 4 λ
M μ πR μ π 8π ΔT 2g

3 3 k

     
 ce qui correspond à ce qu’annonce 

le texte. 
 

 
 


