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5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ 

de la température de la tasse de café 

όǎȅǎǘŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞύ ŀǳ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 

ambiant (thermostat).

üApproche expérimentale

üApproche de modélisation

Objectifs



ÅPrincipales capacités développées :

Å{ǳƛǾǊŜ Ŝǘ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƛƴŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜ

Å9ŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎǳǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ

Å;ǘŀōƭƛǊ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ

ÅNotions mobilisées :

Å;ƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ

ÅPremier principe de la thermodynamique

ÅFlux thermique modélisé par la loi phénoménologique de Newton

Objectifs de formation de la séance



Approche expérimentale



Approche expérimentale: suivi du refroidissement au cours du 
ǘŜƳǇǎ ŘΩǳƴŜ ǘŀǎǎŜ ŘŜ caféόǎȅǎǘŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞύ ŀǳ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ 
όǘƘŜǊƳƻǎǘŀǘύ ŘΩǳƴŜ ǇƛŝŎŜ
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Approche de modélisation



La température Tde la 
tasse de café varie dans le 

temps à cause des 
ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǾŜŎ 

ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ U de la 
tasse de café dépend de 

sa température T. 

Le flux thermique reçu 
par la tasse dépend de T.

Pendant ЎὸO ὗ

Énergie interne
Loi phénoménologique 

de Newton

Premier principe de la 
thermodynamique

Équation régissant la variation de Ten fonction du temps

Démarche de la modélisation



Système étudié : 
{tasse + café}

Système fermé

Air de la pièce

Thermostat : air de la pièce.
Température constante : Ὕ

Échanges 
thermiques

Modélisation : le système étudié et le thermostat

Hypothèses du modèle:
üǇŀǎ ŘΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ

üǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ
ü tasse et café à la même 

température



La température Tde la 
tasse de café varie dans le 

temps à cause des 
ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǾŜŎ 

ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ U de la 
tasse de café dépend de 

sa température T. 

Le flux thermique reçu 
par la tasse dépend de T.

Pendant ЎὸO ὗ

Énergie interne
Loi phénoménologique 

de Newton

Premier principe de la 
thermodynamique

Équation régissant la variation de Ten fonction du temps

aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Υ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞ



ÅSystème incompressible (solides, liquides) ᴼvolume constant

Å[ƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ Ŝǘ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǇƻǳǊ ǳƴ 
système incompressible:

ЎὟ ὅɇЎὝ

où Cest la capacité thermique du système en *ẗ+ .

ÅInterprétation physique de la capacité thermique.

Å[Ŝǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ /Υ

ünature

ümasse

Modélisation : rappelssur ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ 
thermiqueŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƛƴŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜ



La température Tde la 
tasse de café varie dans le 

temps à cause des 
ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǾŜŎ 

ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ U de la 
tasse de café dépend de 

sa température T. 

Le flux thermique reçu 
par la tasse dépend de T.

Pendant ЎὸO ὗ

Énergie interne:
Ў╤ ╒ɇЎ╣

Loi phénoménologique 
de Newton

Premier principe de la 
thermodynamique

Équation régissant la variation de Ten fonction du temps

aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Υ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞ



La température Tde la 
tasse de café varie dans le 

temps à cause des 
ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǾŜŎ 

ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ U de la 
tasse de café dépend de 

sa température T. 

Le flux thermique reçu 
par la tasse dépend de T.

Pendant ЎὸO ὗ

Énergie interne:
Ў╤ ╒ɇЎ╣

Loi phénoménologique 
de Newton

Premier principe de la 
thermodynamique

Équation régissant la variation de Ten fonction du temps

aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Υ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ǇǊŜƳƛŜǊ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ 
thermodynamique appliqué au système étudié



Å[ΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŜΦ

ÅLavariationŘΩŞƴŜǊƎƛŜinterneŘΩǳƴsystèmefermé entre un état initial et un état
final est égaleàƭΩŞƴŜǊƎƛŜǉǳΩƛƭa reçueentre ces2 états sousforme de travail et
sousformede transfert thermique:

ЎὟ ὡ ὗ

ÅW : travail algébrique des forces extérieures reçu par le système, en J. 

ÅQ : transfert thermique algébrique reçu par le système, en J. 

Modélisation : Rappels sur lepremier principe de la 
ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ



Modélisation :

ÅPremier principe de la thermodynamique 

appliqué au système étudié entre le début et la 

Ŧƛƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Υ 

ЎὟ ὗ

ÅЎὟ ὅɇЎὝavec ЎὝ π.

ÅЎὟ πdonc ὗ π.

Modélisation : premier principe de la thermodynamique appliqué 
au système étudié
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La température Tde la 
tasse de café varie dans le 

temps à cause des 
ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǾŜŎ 

ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ U de la 
tasse de café dépend de 

sa température T. 

Le flux thermique reçu 
par la tasse dépend de T.

Pendant ЎὸO ὗ

Énergie interne:
Ў╤ ╒ɇЎ╣

Loi phénoménologique 
de Newton

Premier principe de la 
thermodynamique

Équation régissant la variation de Ten fonction du temps

ЎὟ ὗ

aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Υ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ǇǊŜƳƛŜǊ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ 
thermodynamique appliqué au système étudié



La température Tde la 
tasse de café varie dans le 

temps à cause des 
ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǾŜŎ 

ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ U de la 
tasse de café dépend de 

sa température T. 

Le flux thermique reçu 
par la tasse dépend de T.

Pendant ЎὸO ὗ

Énergie interne:
Ў╤ ╒ɇЎ╣

Loi phénoménologique 
de Newton

Premier principe de la 
thermodynamique

Équation régissant la variation de Ten fonction du temps

ЎὟ ὗ

Modélisation : la loi phénoménologique de Newton appliquée à la 
situation



ÅLoi phénoménologique de Newton : 
ɮ ᴼ ὬẗὛẗὝ Ὕ

S Υ ŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǎƻƭƛŘŜκŦƭǳƛŘŜΣ Ŝƴ Í .

h Υ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜΣ Ŝƴ 7ẗ+ ẗÍ . (cst, > 0)

 Υ ŦƭǳȄ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŀƭƎŞōǊƛǉǳŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ǳƴ ǎƻƭƛŘŜ Ŝǘ ǳƴ ŦƭǳƛŘŜ όƭƛǉǳƛŘŜ ƻǳ ƎŀȊύ 

Solide

à la 

température 

Ὕ

Fluide  

à la 

température 

Ὕ

ɮᴼ

Modélisation : cadre et énoncé de la loi phénoménologique de 
Newton



Å[Ŝǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ h :

ünature du fluide

üƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Řǳ ŦƭǳƛŘŜ ŀǳ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ όŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴύ

ÅOrdre de grandeur de h en 7ẗ+ ẗÍ :

üentre environ υ7ẗ+ ẗÍ et ςυ7ẗ+ ẗÍ quand le fluide est de 
ƭΨŀƛǊ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ ƭƛōǊŜ

üentre environ ρπ7ẗ+ ẗÍ et υππ7ẗ+ ẗÍ quand le fluide est de 
ƭΨŀƛǊ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ ŦƻǊŎŞŜ

Modélisation : cadre et énoncé de la loi phénoménologique de 
Newton



Refroidissement de la tasse de café :

Åflux thermique reçu par le système :

ɮ ɮ ɮ

ÅŘΩƻǴ

ɮ
ὝὩὼὸὝ

Ὑ

Avec Ὑ la résistance thermique 

équivalente, en +ɇ7 Ȣ

Å  π. 

Modélisation : la loi phénoménologique de Newton appliquée à la 
situation

Ὓ

Ὓ

ɮ ὬɇὛɇὝ Ὕ

ɮ ὬɇὛɇὝ Ὕ

4 cm

3,6 cm



Un petit exercice

ÅExercice :
üMontrer que :

Ὑ
ρ

ὬɇὛ ὬɇὛ



La température Tde la 
tasse de café varie dans le 

temps à cause des 
ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǾŜŎ 

ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ U de la 
tasse de café dépend de 

sa température T. 

Le flux thermique reçu 
par la tasse dépend de T.

Pendant ЎὸO ὗ

Énergie interne:
Ў╤ ╒ɇЎ╣

Loi phénoménologique de Newton :

ᴼ
╣▄●◄╣

╡◄▐

Premier principe de la 
thermodynamique :

Équation régissant la variation de Ten fonction du temps

Ў╤ ╠

Modélisation : la loi phénoménologique de Newton appliquée à la 
situation



La température Tde la 
tasse de café varie dans le 

temps à cause des 
ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŀǾŜŎ 

ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜ U de la 
tasse de café dépend de 

sa température T. 

Le flux thermique reçu 
par la tasse dépend de T.

Pendant ЎὸO ὗ

Énergie interne:
Ў╤ ╒ɇЎ╣

Premier principe de la 
thermodynamique :

Équation régissant la variation de Ten fonction du temps

Ў╤ ╠

Modélisation : retour sur la démarche

Loi phénoménologique de Newton :

ᴼ
╣▄●◄╣

╡◄▐



ÅSchéma :

ÅЎὟ ὅɇЎὝ

Åɮ

Premier principe de la thermodynamique appliqué au 

système étudié entre un instant ὸet un instant ὸ ЎὸḊ
système thermostat

ɮ

Modélisation : mise en équation de Ὕὸ



ÅSchéma :

Å#ẗὙ ɇ Ὕ Ὕ

Å
ɇ

Å/ΩŜǎǘ ǳƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜΦ

Å5ǳǊŀƴǘ ǘƻǳǘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Υ Ὕ Ὕ , donc Tdiminue 

dans le temps.

ÅAu début, Ὕ Ὕ est maximale. Diminution rapide 

de T.

ÅQuand la température se stabilise : Ὕ Ὕ donc 

π. Équilibre thermique entre le système étudié 

et le thermostat est atteint.

ÅὅɇὙ est homogène à un temps.

système thermostat
ɮ

aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Υ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ƻōǘŜƴǳŜ



ÅSchéma :

Å#ẗὙ ɇ Ὕ Ὕ

ÅInitialement : 

Ὕὸ π Ὕ

ÅForme de la solution :

Tὸ ὃ ὄẗÅØÐ

ÅExpression de ȡ

Å5ŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ƻōǘŜƴǳŜΥ

système thermostat
ɮ

aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Υ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ƻōǘŜƴǳŜ



ÅSchéma :

Å#ẗὙ ɇ Ὕ Ὕ

ÅInitialement : 

Ὕὸ π Ὕ

ÅForme de la solution :

Tὸ ὃ ὄẗÅØÐ

ÅØÐ
ὸ

†
ρ
#ẗὙ

†
ɇὄ Ὕ ὃ

système thermostat
ɮ

aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Υ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ƻōǘŜƴǳŜ



ÅÉquation :

#ẗὙ ɇ
ὨὝ

Ὠὸ
Ὕ Ὕ

ÅInitialement : Ὕὸ π Ὕ

ÅForme des solutions

4ὸ ὃ ὄẗÅØÐ
ὸ

†

Avec :

ü ὃ Ὕ

üὄ Ὕ Ὕ ύ

ÅØÐ
ὸ

†
ρ
#ẗὙ

†
ɇὄ Ὕ ὃ

aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Υ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ƻōǘŜƴǳŜ



ÅÉquation :

#ẗὙ ɇ
ὨὝ

Ὠὸ
Ὕ Ὕ

ÅInitialement : Ὕὸ π Ὕ

ÅForme des solutions :

4ὸ ὃ ὄẗÅØÐ
ὸ

†

Avec :

ü† #ẗὙ

üὃ Ὕ

üὄ Ὕ Ὕ

{ƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Υ

4ὸ Ὕ Ὕ Ὕ )ɇÅØÐ
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Modélisation : étude de la solution ὝὸŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ



ÅAprès une durée de †:

Ὕ† Ὕ Ὕ Ὕ ύɇÅØÐ
†

†
Ὕ† Ὕ Ὕ Ὕ ύɇÅØÐρ

Ὕ† Ὕ Ὕ Ὕ ύɇπȟσχ

ü5ǳǊŞŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

température : †

ÅAprès une durée de 5†:

Ὕυ† Ὕ Ὕ Ὕ ύɇÅØÐυ

Ὕυ† Ὕ Ὕ Ὕ ύɇπȟππχ

üOrdre de grandeur de la durée du 

régime transitoire : 5†
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Modélisation : étude de la solution ὝὸŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ



ÅЎὟ ὅɇЎὝ

Å 
Å† ὅẗὙ

ᴼ e̱st bien homogène à un temps.

Å[Ŝǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ †.

Modélisation : temps caractéristique †



Confrontation entre la modélisation 

Ŝǘ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ



ÅAjustement par le 
modèle.

ÅModèle vérifié entre        
t = 20 min et 
t = 3 h 30 min.

Å[ΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ŎŜǎ 
instants donne :
† ςχππÓ τυÍÉÎ

Or ὅ χυσ*ɇ+

ᴼὙ
†

ὅ
σȟφ+ɇ7

Exploitationdes résultats et validation du modèle
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Conclusion et bilan



ÅRéponse au problème : Combien de temps attendre pour boire son café dans ces 
conditions ?

ÅtƻǳǊ ǳƴ ŎŀŦŞ ǉǳŜ ƭΩƻƴ 
voudrait boire à la 
température idéale 
Ὕ τυЈ#Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ 
café servi initialement à 
une température Ὕ φπЈ#:

ü900 s soit 15 min

Conclusion

30

35

40

45

50

55

60

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

T en ÁC

t en s



ÅaƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǳƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘΩƻǊŘǊŜ м 
à coefficients constants.

ÅÉvolution de la température dans le temps sous forme 
ŘΩǳƴŜ ŜȄǇƻƴŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ Υ 

† ὅɇὙ

ÅModélisation analogue à celle de la charge ou de la 
ŘŞŎƘŀǊƎŜ ŘΩǳƴ ŎƻƴŘŜƴǎŀǘŜǳǊΦ

ÅConvergence de la température du système vers celle 
du thermostat.

ÅDurée des phénomènes de variation de température.

.ƛƭŀƴ Υ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 
ŀǳ ŎƻƴǘŀŎǘ ŘΩǳƴ ǘƘŜǊƳƻǎǘŀǘ
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ÅAutres problèmes pouvant être modélisés de 
manière analogue :

ü;Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩǳƴŜ ǇƛŝŎŜ 
dont on aurait coupé le chauffage.

üÉvolution de la température des aliments 
ŘΩǳƴ ǊŞŦǊƛƎŞǊŀǘŜǳǊ ǉǳƛ ǎǳōƛǊŀƛǘ ǳƴŜ ǇŀƴƴŜ ŘŜ 
courant.

ü;Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩǳƴ 
microprocesseur après utilisation.

±ŜǊǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ 



Réponse exercice : 

üExpression de Ὑ :
ɮ ɮ ɮ ὬɇὛ ὬɇὛ ɇὝ Ὕ

Or ɮ

ÄȭÏĬȡ Ὑ
ɇ ɇ

{ƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄŜǊŎƛŎŜ



ÅBoule homogène de rayon a et de température Ὕὸ

ÅCapacité thermique : ὅ

ÅInitialement à Ὕὸ π Ὕ

Å9ƴ ŎƻƴǘŀŎǘ ŀǾŜŎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ όǘƘŜǊƳƻǎǘŀǘύ Ł Ὕ , avec Ὕ Ὕ. 

Å[Ŝ ŦƭǳȄ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ōƻǳƭŜ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƳƻŘŞƭƛǎŞ ǇŀǊ ƭŀ ƭƻƛ 
phénoménologique de Newton.

Å¢ŜƳǇǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ Ὕὸ: †

üPar quel facteur est multiplié †si on double le rayon de cette 
boule?

Quiz

ὥ



Å† ὅɇὙ

ÅLa boule est homogène, donc ὅest proportionnelle à son volume: 
ɇɇ

.

üDonc si on double a, on multiplie par 8 la capacité thermique.

ÅὙ =
ɇ

avec Ὓ τɇ“ɇὥ la surface de la boule.

üDonc si on double a, on divise par 4 la résistance thermique.

üFinalement, doubler le rayon de la boule revient à doubler le temps 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ōƻǳƭŜΦ

Réponse quiz


