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EXERCICE II - COMBIEN DE TEMPS UN PARAPENTISTE PEUT-IL RESTER EN VOL AVANT D’ÊTRE EN DANGER D’HYPOTHERMIE ? (10 points) 
Mots-clés : premier principe de la thermodynamique, transfert thermique, évolution de la température d’un système au contact d’un thermostat
1. Après avoir indiqué le sens du transfert thermique entre l’air et le parapentiste, démontrer, en expliquant précisément le raisonnement, la relation : ΔU = Pth . Δt + ϕcc . Δt où ΔU est la variation d’énergie interne du parapentiste pendant une durée suffisamment courte Δt.
Le transfert thermique a lieu du corps chaud, le parapentiste, vers le corps froid, l’air.
Le parapentiste produit de la chaleur par son métabolisme Q1 = Pth . Δt
Et il échange de la chaleur avec l’air extérieur Q2 = ϕcc . Δt
D’après le premier principe de la thermodynamique ΔU = W + Q. 
Si l’on néglige les frottements de l’air sur le parapentiste alors W = 0 donc ΔU = Q = Q1 + Q2.

ΔU = Pth . Δt + ϕcc . Δt
2. Montrer que la température, supposée uniforme, 𝜃(𝑡) du parapentiste vérifie l’équation différentielle suivante : 
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 avec ( = 1,4×103 s.

Donner l’expression littérale de ( et vérifier sa valeur fournie ci-dessus.

ΔU = Pth . Δt + ϕcc . Δt
D’autre part ΔU = m.c.(q(t+Δt) – q(t)).
m.c.(q(t+Δt) – q(t)) = Pth . Δt + ϕcc . Δt
or ϕcc = h.S.( qair – q(t))

m.c.(q(t+Δt) – q(t)) = Pth . Δt + h.S.( qair – q(t)). Δt
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Lorsque Δt tend vers zéro, la limite de 
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 est égale à la dérivée de la température par rapport au temps notée 
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Par analogie avec 
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, on en déduit que 
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 = 1,4×103 s
On considère qu’à t = 0, 𝜃(0) = 37 °C à 2 450 m.

La température de l’air à cette altitude est de θair = 10,8 °C.

3. Montrer que l’expression de la température du système en fonction du temps a pour expression : 𝜃(𝑡) = 25,6 × 
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 + 11,4 avec 𝑡 en s et θ en °C

En mathématiques, on écrit l’équation différentielle sous la forme y’ = a.y + b et les solutions de cette équation différentielle ont pour forme y(x) = K.ea.x – 
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La solution unique est obtenue avec la condition initiale y(0).
Adaptons l’équation différentielle 
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 pour l’écrire sous cette même forme
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y’ = a.y + b

a = 
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q(t) = K.
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y = K.ea.x – 
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q(t) = K.
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q(t) = K.
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q(t) = K.
[image: image26.wmf]3

 

1410

t

,

e

-

´

 + 
[image: image27.wmf]3

3

1410116

108

7533510

,

,

,,

æö

´´

+

ç÷

´´

èø


q(t) = K.
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Condition initiale q(t = 0) = 37°C
q(t = 0) = K.
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K + 11,4 = 37

K = 37 – 11,4 = 25,6 °C
Ainsi on a bien q(t) = 25,6.
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4. Déterminer la durée maximale de vol envisageable avant d’atteindre l’hypothermie grave. Commenter en critiquant les hypothèses retenues.
L’hypothermie grave est atteinte quand q(t) = 30 °C.
25,6.
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25,6.
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25,6.
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 = 4,5×102 s = 7,5 min
Cette durée est relativement courte, et elle semble peu réaliste.
Les hypothèses retenues sont :

1) La température du parapentiste est supposée uniforme.

Cette hypothèse ne modifie pas la durée calculée.

2) Le flux de chaleur produit par le métabolisme est constant et égal 116 W.

Si le flux était plus élevé alors la durée serait plus longue et donc plus réaliste.

3) Les échanges thermiques sont conducto-convectifs.

Si on tenait compte de la chaleur cédée par rayonnement alors la durée serait encore plus courte. Donc on ne remet pas en cause cette hypothèse.
Où est le problème ?
On a 
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Peut-être que la valeur de h est trop grande.
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