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Les propriétés thermiques 



Les propriétés thermiques 

1. La température de fusion 

 

2. La capacité thermique 

 

3. La chaleur spécifique 

 

4. L’expansion thermique 

 

5. La contrainte thermique 

 

6. La conductibilité thermique  

 

7. Les isolants 

 

8. Le choc thermique 
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9. La diffusivité 

 

10. La résistance thermique 

 

11. L’effusivité 

 

12. L’émissivité 

 

13. Rigidité diélectrique 

 

14. …… 

 



1. Température de Fusion 

Quel sont les éléments dont la température de fusion est la plus élevée? 
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Relation entre température de fusion  

 

et 
 

- Type de liaison atomique? 

- Classe des matériaux? 

1. Température de Fusion 



La capacité thermique est l’énergie requise pour augmenter la 
température d’une mole d’un matériau de 1°K. 

dT

dQ
C 

2. Capacité Thermique 
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La capacité thermique peut aussi être réalisée à pression 
constante et est alors représentée par la dérivé de l’enthalpie en 
fonction de la température: 

p
p dT

dH
C 
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Cette dernière peut être réalisée à volume constant et est alors 
représentée par la dérivé de la variation de l’énergie interne du 
matériau, E, en fonction de la température: 

v
v dT

dE
C 










cp (J/gK) Cp (J/mol.K) 

Al 0.899 24.3 

Fe 0.460 25.7 

Ni 0.456 26.8 

Cu 0.385 24.4 

Pb 0.130 26.9 

Ag 0.236 25.5 

C 0.904 10.9 

Water 4.184 75.3 

La capacité thermique d'un matériau est utilisée pour indiquer qu'il 
faut une quantité de chaleur différente pour augmenter la 
température de différents matériaux d'une quantité donnée. 
 
 

 
Exemple : 

 

-4.18J pour chauffer 1g d'eau à 1 °C. 
-la même énergie chauffe 1 g de cuivre à 11 °C. 
 
La valeur exacte de la capacité  
calorifique dépend des conditions  
dans lesquelles vous la mesurez 
  
A température ambiante,  
la différence pour les solides  
est d'environ 5% 



En règle générale, la chaleur spécifique est plus souvent 
employée en ingénierie que la capacité thermique. Ces deux 
paramètres sont reliés par la relation suivante: 

atomiquemasse

thermiquecapacité
cspécifiquechaleur 

Donc, plus la valeur de ‘C’ est élevée  

  plus il est difficile de chauffer le matériau 
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3. Chaleur Spécifique  



Il y a plus d'énergie cinétique moléculaire dans 
le seau d'eau chaude que dans le petit verre 
d'eau à température plus élevée  
(Vrai ou Faux?). 

Il est plus difficile de chauffer l’eau ou la terre? 



Il y a plus d'énergie cinétique moléculaire dans 
le seau d'eau chaude que dans le petit verre 
d'eau à température plus élevée  
(Vrai ou Faux?). 

L'eau a une chaleur spécifique élevée et 
est transparente, il faut donc plus 
d'énergie pour se réchauffer que la terre 

Il est plus difficile de chauffer l’eau ou la terre? 



Exemple1 

Quelle quantité de chaleur doit être fournie à 1kg d’aluminium 
pour augmenter sa température de 20°C à 500°C? 
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Chaleur spécifique de certains matériaux à 27°C 
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Chaleur requise = (chaleur spécifique)(masse)(T) 

= (0,215 cal/g•K)(1000 g)(500-20) 

        = 103 200 calories      (1 cal= 4,184 J) 

     = 431.8 KJ 

Exemple 1 

Quelle quantité de chaleur doit être fournie à 1kg d’aluminium 
pour augmenter sa température de 20°C à 500°C? 

Solution 
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Le changement de dimension du matériau par unité de longueur suite 
à un changement de température est donné par le coefficient de 

dilatation thermique: 
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Suivant si le matériau est anisotrope ou non, le coefficient de 
dilatation thermique varie ou non selon la direction de mesure. 

4. Dilatation (Expansion) Thermique 

(L’équation du coefficient de dilatation en fonction de la température étant souvent très 
complexe à exprimer, on considère souvent le coefficient de dilatation constant et valide 
uniquement pour une certaine portée de température) 

Relation entre et  et Tf ? 



Le coefficient de dilatation  

change  

continuellement avec la 

température.  

De même, plus le point de fusion d’un matériau est élevé, plus 
son coefficient de dilatation thermique est faible. 
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Material  [°C-1 x10-6] 

Al 23.6 

Cu 17.0 

Fe 11.8 

Ag 19.7 

W 4.5 

stainless 

steel 

16.0 

glass 9.0 

polyethylen ~150 

nylon 144 



Dans une bande bimétallique, le laiton se dilate (ou se contracte) davantage lorsqu'il est chauffé 
(ou refroidi) que le fer, de sorte que la bande se plie comme illustré. 
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Lorsqu’un matériau est chauffé ou refroidi lentement, il se dilate 
uniformément sans contrainte résiduelle. Toutefois, si le déplacement du 
matériau est restreint, le changement de volume causé par la température 
peut ne pas être possible et des contraintes thermiques pourront alors se 
développer (exemple: joints d’expansion sur les ponts).  

 

 

-Des contraintes thermiques se développent aussi à l’interface de deux 
matériaux avec des coefficients de dilatation thermique différents sous l’effet 
d’un changement de température (exemples: matériaux composite, peinture). 

-Des contraintes thermiques se produisent aussi lors de changements rapides 

de température (exemple: verre trempé). 

TEthermique  ..

5. Contrainte Thermique 
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Exemple2 

Un revêtement doit être appliqué sur une plaque d’acier de sorte 
à ralentir la corrosion. Le revêtement présente un coefficient de 
dilatation thermique de 10 x 10-6 cm/cm·°C, une résistance de 25 

MPa et un module élastique de 100 GPa.  

-Calculer le changement de température admissible de sorte 
qu’il n ’y ait pas fissuration du  revêtement si le coefficient de 
dilatation thermique de l’acier est de 12 x 10-6 cm/cm·°C? 

mthermique RTE  ..
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plaque d’acier  
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Quels sont les  

Mécanismes d’échange thermiques? 
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Mécanismes d’échange thermiques 



Il existe trois types de transfert de la chaleur : 
La convection : 

Le fluide transporte de la chaleur lors de son mouvement. 
La convection n'est donc valable que dans les fluides (liquides ou gaz) et suppose un 
mouvement d'ensemble macroscopique du fluide. 
 Exemple : Rouleaux de convection dans l'atmosphère ou dans la casserole. 
Le rayonnement : 

Tout corps chaud émet des ondes électromagnétiques, qui propagent de l‘énergie. 
Le rayonnement ne dépend que de la température du corps émetteur : rayonnement 
du corps noir (physique statistique et quantique) et l‘énergie se propage même dans le 
vide. 
 Exemple : Le Soleil rayonne dans le visible et chauffe la Terre a travers le vide 
 interstellaire, l'homme rayonne dans l'infrarouge et est visible avec des  
                lunettes adaptées. 
La diffusion : (appelée aussi conduction de la chaleur ) 
L'inhomogéneité des températures du milieu entraîne des vibrations différentes des 
molécules du milieu qui se propagent de proche en proche, sans mouvement 
d'ensemble du milieu. La diffusion est le mode de transfert de la chaleur a travers les 
solides et aussi les fluides (sur les petites échelles spatiales.) 
 Exemple : Pertes de chaleur a travers les murs et fenêtres.  



3 modes de transferts thermiques : 

conduction convection rayonnements 
Un corps chauffé émet de l'énergie 

sous forme de rayonnement 

électromagnétique.  

Le rayonnement thermique se déplace 

vers les courtes longueurs d'ondes quand 
la température du corps augmente  

Transferts Thermiques 

4
.. TSPray 

)K.m.W10.7,5(
428 

K.mm3T.max  

300K 

10 μm (IR) 

6000K 

0,5 μm  

P.dtou  dt.rQ 



6. Conductivité thermique 
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Les Echanges Thermiques 
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Le coefficient de conductibilité thermique 

Métaux:   p       e 
Céramiques:   p       e 
Polymères:    p       e 
 



Choisir un radiateur en Aluminium ou en acier? 

conductivité thermique: 
Al    226 W/m.k 
Acier   13.4 W/m.k. 



           Fibre de silice 
 
- Le transfert de chaleur de la surface est 
relativement rapide; cependant,  
la conductivité de ce matériau est 
si petite que la conduction thermique de 
l'intérieur [température maximale 
environ 1250 °C] est extrêmement lent. 
 
- Ce matériel a été développé 
surtout pour les carreaux qui recouvrent 
les orbites de la navette spatiale et 
les protéger et les isoler pendant 
leur rentrée dans l'atmosphère. 
 
- Autres fonctionnalités attrayantes 
que l'isolation de surface à haute 
température(HRSI)  
faible densité et faible coefficient 
de dilatation thermique. 
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La conductibilité thermique, k, c’est une mesure du 
transfert de chaleur à travers un matériau. 

J  étant le flux de chaleur soit la quantité d’énergie qui traverse une unité de 
surface par unité de temps, dT la différence de température et dx la distance 
parcourue. Le signe négatif indique que le flux passe de la zone de haute 
température à la zone de basse température. 

dx

dT
kJ 

Conductibilité thermique 
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Exemple3 

On vous demande de déterminer l’épaisseur d’une vitre de  1,5 m2 qui 
sépare une salle à  25 °C d’une chambre à  40 °C et qui ne devra pas 
permettre l'entrée de plus de 20 000 kJ de chaleur par jour. Le verre en 
question possède une conductivité thermique de 0,837 J/m·s ·°C. 

1 jour = 86400  secondes et A = 1,5  m2 

dx

dT
k

sA

Q
J 
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Lorsqu’un matériau est refroidi rapidement, un gradient thermique se produit dans le 
matériau. Ce gradient peut être la source de contraction différente à divers endroit 
dans le matériau. Si la contrainte résultante est suffisamment élevé, les défauts 
peuvent alors se propager et entraîner la rupture du matériau. On dit alors que le 
matériau a subi un choc thermique. Les principaux facteurs influençant les chocs 
thermiques sont: 

• Le coefficient de dilatation thermique 

• La conductibilité thermique 

• Le module de Young 

• La sévérité des défauts 

• Les transformations allotropiques 

Choc thermique 
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Résister au claquage 

 

Lorsqu'un isolant — appelé dans ce 

contexte « diélectrique » — sépare deux 

conducteurs, il est soumis à une tension 

électrique. 

Lorsque cette tension devient trop forte, il 

se produit un claquage : la matière s'ionise 

et il se produit un courant électrique qui 

dégrade l'isolant. La tension de claquage 

dépend de la distance séparant les deux 

conducteur ;  

on caractérise donc la résistance au 

claquage de la matière par le champ 

électrique limite, en volt par mètre (V/m), 

appelé « champ disruptif » ou « rigidité 

diélectrique ».  

Matériau 

Rigidité 

diélectrique 

(MV/m) 

air 3 

quartz 8 

néoprène 12 

Nylon 14 

Pyrex 14 

huile silicone 15 

papier 16 

Bakelite 24 

polystyrène 24 

Teflon 60 

 















• La conductivité thermique: exprimée en W/m.K, caractérise le 
comportement du matériau lors du transfert de chaleur par conduction : 
elle désigne la quantité de chaleur qui traverse un mètre d’épaisseur de 
ce matériau par seconde. Plus le l est faible, plus le matériau présente 
des qualités isolantes. 
•  La capacité thermique : exprimée en J/m3.K, qui représente la 
capacité d’un matériau à stocker de la chaleur rapportée à son volume. 
 
•  La densité : exprimée en kg/m3. Afin de favoriser une bonne inertie 
thermique, d’assurer une bonne isolation thermique d’été et de 
concourir également à une bonne isolation phonique, il faut privilégier 
une densité élevée. 
•  La chaleur spécifique : exprimée en J/kg.K. La chaleur spécifique d’un 
matériau est sa capacité à stocker de la chaleur par rapport à son poids. 
 



La diffusivité thermique est une grandeur physique qui caractérise la capacité d'un matériau 
continu à transmettre un signal de température d'un point à un autre de ce matériau. Elle 
dépend de la capacité du matériau à conduire la chaleur (sa conductivité thermique) et de sa 
capacité à accumuler la chaleur (capacité thermique volumique).  
 
                                                                                           en [m2/s].  
 
L'effusivité thermique d'un matériau caractérise sa capacité à échanger de l'énergie thermique 
avec son environnement. Donc indique la vitesse à laquelle la température de superficie d’un 
matériau varie et exprime la capacité d’un matériau à absorber (ou restituer) de la chaleur. 
Elle est donnée par: 

 

                                                                                                       en [W K−1 m−2 s1/2 ] 
 
Effusivité thermique et diffusivité thermique sont les grandeurs essentielles pour quantifier 
l'inertie thermique. 
 
L'inertie thermique d'un matériau représente sa résistance au changement de température 
lorsque intervient une perturbation de son équilibre thermique. 
La résistance thermique quantifie l'opposition à un flux thermique entre deux isothermes (T1 et 
T2) entre lesquels s'échange un flux thermique . 
Selon le type de flux on a : la résistance thermique de conduction, pour un flux de conduction 
thermique ;la résistance thermique de convection, pour un flux convectif ; 
la résistance thermique de rayonnement, pour un flux par rayonnement thermique. 
 



l'émissivité correspond au flux radiatif du rayonnement thermique émis par un élément de 
surface à température donnée, rapporté à la valeur de référence qu’est le flux émis par un corps 
noir à cette même température. Cette dernière valeur étant la valeur maximale possible, 
l'émissivité est un nombre inférieur ou égal à l'unité. 
L'émissivité est le rapport de la luminance du corps réel sur la luminance du corps noir porté à la 
même température.  



Les Matériaux Isolants 



Thermique de l’habitat : bilan thermique sur un local 
Maîtrise des dépenses énergétiques 

Survol des habitations avec une caméra infrarouge 
afin d'identifier les déperditions d'énergie des 
bâtiments  

Exemple: 



Quelle est la maison possédant la meilleure 
 « isolation thermique » par le toit? 









Les isolants végétaux 







Les isolants d’origine animale 



Les isolants minéraux 

Les isolants synthétiques 





-75 oC  +15oC 



+15 oC  +315oC 



+315 oC  +815oC 



FIN 



Dans une bande bimétallique, le laiton se dilate (ou se contracte) davantage lorsqu'il est chauffé 
(ou refroidi) que le fer, de sorte que la bande se plie comme illustré. 







Thermal Properties 
Molar and Specific Heat Capacities 
Coefficients of Thermal Expansion 
Volume Expansion on Melting 
Thermal Shock Resistance 
Heat Transfer Processes 
Thermal Conductivity 
Thermal Diffusivity 
Spectral Emissivity 
Temperature and Latent Enthalpies of Fusion, Vaporization, and Sublimation 
Order of Magnitude of Thermal Properties of Materials 

Propriétés thermique

Capacités calorifiques
Coefficients de dilatat
Expansion du volume 
Résistance aux chocs 
Processus de transfert
Conductivité thermiqu
Diffusivité thermique 
Emissivité spectrale 
Température et entha
et de sublimation 
Ordre de grandeur de



Propriétés thermiques 

 
Capacités calorifiques molaires et spécifiques  
Coefficients de dilatation thermique 
Expansion du volume à la fusion 
Résistance aux chocs thermiques 
Processus de transfert de chaleur 
Conductivité thermique 
Diffusivité thermique 
Emissivité spectrale 
Température et enthalpies latentes de fusion, de vaporisation 
et de sublimation 
Ordre de grandeur des propriétés thermiques des matériaux 





A B 





A B 

Chauffer 40 ml d’eau: 
 puissance 100W pendant 10 s.  

Chauffer 20 ml d’eau: 
 puissance 100W pendant 10 s.  



Comme observé à partir des exceptions 1A et 1B, étant donné que la capacité thermique de 
l'eau dépend de la quantité d'eau, il est plus significatif d'examiner la capacité thermique par 
unité de masse d'une substance. 
La capacité thermique de 1 g de la même substance (dans ce cas, l'eau) est toujours la 
même. C'est ce qu'on appelle sa capacité thermique spécifique. 



EXPLIQUER!Même si l'intérieur de la boîte a 
été peint en blanc, le trou semble noir. 



L'énergie rayonnante qui pénètre dans une 
ouverture a peu de chances de sortir avant 
d'être complètement absorbée. 



Il y a plus d'énergie cinétique moléculaire dans 
le seau d'eau chaude que dans le petit verre 
d'eau à température plus élevée  
(Vrai ou Faux?). 

L'eau a une chaleur spécifique élevée et 
est transparente, il faut donc plus 
d'énergie pour se réchauffer que la terre 







Figure 13.10 

• Thermal expansion 
joints like these in the 
Auckland Harbour 
Bridge in New Zealand 
allow bridges to 
change length without 
buckling. (credit: 
Ingolfson, Wikimedia 
Commons) 





Figure 13.13 

• Because the gas expands more than the gas tank with increasing temperature, you can’t 
drive as many miles on “empty” in the summer as you can in the winter. (credit: Hector 
Alejandro, Flickr) 



Figure 13.14 

• Thermal stress contributes to the formation of potholes. (credit: Editor5807, Wikimedia 
Commons) 







Dépendance à la température de la capacité calorifique 
La variation avec la température de la contribution vibratoire à la capacité calorifique 
à volume constant pour de nombreux solides cristallins relativement simples est représenté sur 
la figure 
 
 
 
Est nul à 0 K, mais il augmente rapidement avec la température; cela correspond 
à une capacité accrue des ondes de réseau pour améliorer leur énergie moyenne avec 
température ascendante. Aux basses températures, la relation entre et 
la température absolue T est 







Choisir un radiateur en Aluminium ou en acier? 

conductivité thermique: 
Al    226 W/m.k 
Acier   13.4 W/m.k. 



En résumé : 
 

•Un matériau est considéré isolant s'il a une conductivité inférieure à 
0,05W/mK. 
 
•Les isolants classiques ont des conductivités de l’ordre de 0,04W/mK. 
 
•Les meilleurs isolants ont des conductivités de l’ordre de 0,022W/mK. 
 
•La fibre de bois est un des matériaux les moins diffusifs. 
 
•La fibre de bois est un des matériaux qui présente la plus grande 
efficacité d’inertie par transmission. 
 
•La béton est un des matériaux les plus effusifs. 
 
•Le béton est un des matériaux qui présente la plus grande efficacité 
d’inertie par absorption 





 

 

 

 

 

 

• Using wave-particle duality, we can say that 
these waves can also act like particles 

– these are called phonons 

– they can scatter etc. just like particles 

 

longitudinal transverse 

optical 

acoustic 

There are 4 kinds of waves 



Summary 

• Not surprisingly, the thermal properties of materials 
are intimately connected with atomic bonding and 
electronic effects 

• We found that energy is stored in ‘atomic oscillators’ 
– classical treatments lead to an approximate value for the 

heat capacity 
– a full treatment involves phonons 

• Phonons are quantised units of lattice vibration 
– effectively heat particles 

• Thermal conductivity takes place either by electrons or 
phonons, depending on the material 

• Thermal expansion is related to atomic bonding 





25 J/mol.K 

Cv 

T (K) 
300K 

Pb 
Cu 

C 

Température de Debye 

•La température à laquelle Cv atteint 96% de sa valeur finale est connue 
comme la température de Debye 
 Pb: 95K   Cu: 340K   C: 1850K 

•À température ambiante, la théorie classique peut expliquer les 
capacités calorifiques, mais à basse température, des théories 
quantiques sont nécessaires. 













L’énergie thermique, dans les solides, est transférée par deux 

mécanismes importants:  

 -transfert d’électrons libres  

 -et la vibration des atomes.  

Suite à l’augmentation de température (un gain d’énergie cinétique des 
électrons) , les électrons de valence se déplacent vers les régions plus 
froides du matériau et transfèrent leur énergie aux autres atomes par 
de multiples collisions. La vibration atomique agite les électrons de la 
zone froide qui à leur tour migrent dans la zone plus chaude et le 
processus se poursuit de façon continue. La quantité d’énergie 
transmise est fonction du nombre d’électrons excités et de leur mobilité 
relative qui eux sont fonctions du type de matériau, des imperfections 
dans la maille et de la température. 

De même, la vibration provenant de l’agitation thermique des atomes 
transfert elle aussi de l’énergie à travers le matériau. 
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Dans le cas des métaux, les électrons de valence peuvent se 
déplacer librement sous l ’action d’une faible augmentation de 
chaleur. La mobilité des électrons libres est la cause principale de la 
conductibilité thermique chez ces matériaux (ke~100kp). On peut 
donc s’attendre à une relation entre la conductibilité thermique et 
la conductibilité électrique. 

où ke est la conductibilité thermique due au mouvement des 
électrons,  est la conductibilité électrique et L est la constante de 
Lorentz. Cette relation est respectée jusqu’à une certaine limite 
pour plusieurs métaux.  

28
1044,2 KW

T

k
L e  
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L’augmentation de température augmente l’énergie cinétique des 
électrons mais augmente aussi la proportion de défauts et la 
vibration des atomes qui à leur tour réduisent la mobilité des 
électrons libres. Par conséquent, la conductibilité thermique des 
métaux diminuent souvent avec l’augmentation de la 
température mais l’inverse peut aussi se produire à  température 
élevé lorsque le mécanisme de vibration des atomes devient 
dominant.  

Dans le cas des matériaux à liaisons ioniques et des matériaux 

amorphes, la contribution des électrons libres est très faible et la 
conductibilité thermique est due essentiellement à l’agitation 
thermique des atomes qui augmente avec la température. 
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Pour ce qui est des céramiques à structure cristalline ordonnée le 
mouvement des électrons est possible mais moindre que dans les métaux. La 
liberté de mouvement décroît avec l’augmentation de température. À 
température élevée la conductibilité thermique peut présenter une hausse 
suite à un transfert de chaleur par radiation.  

Les isolants thermiques sont des matériaux qui contiennent beaucoup 
d’obstacles réduisant ou empêchant la propagation des phonons et des 
électrons. 

Les phonons et les électrons ne se propagent pratiquement pas dans les gaz. 

C’est pourquoi, on a le plus souvent recours à des matériaux poreux comme 
isolant (brique, laine, mousse, etc.) 

AUTRES MODES DE CONDUCTION THERMIQUE 

•Radiation 

•Convection 
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Mécanismes d’échange thermiques 


