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Objectifs de formation de la seance

APrincipales capacités développées :
A{ dzZA ONB Sl Y2RSEt AASNI ft QS@2ft dziAz2zy RS
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A: G of AN f QSELINBaAaA2yY RS f1 GSYLISNI @
ANotions mobilisées :
A: ySNBEAS AYISNYS RQdzy aeadsys
APremier principe de la thermodynamique
AFlux thermique modélisé par la loi phénoménologique de Newton



Approche expérimentale



&) Approche experimentale: suivi dafroidissement au cours du
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Approche de modéelisation



Déemarche de la modélisation

La températurel de la
tasse de café varie dans le
temps a cause des
SOKIFy3aSa RQSYSNHAS | gSO
f QF ANJ | Y67

FY %énoménoloqique
de Newton

Energie interne

[ QSY SNEHMUSBelah y S Ny S
tasse de café dépend de
sa températurer.

Le flux thermique recu
par la tasse depend dE
PendantYo© U

Premier principe de la
thermodynamique

4

Equation régissant la variation d€en fonction du temps




Modélisation : le systeme etudié et le thermostat

Systeme étudie :
Thermostat : air de la piece, {tasse + café}
Température constante™Y

Systeme ferme

\ Air de la piéce

Echanges Hypotheses du modele:
thermiques-g 0Ll a RQSII LI
- 0 USYLISNI GdzNBE RIS

U tasse et café ala méme
temperature
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La températurel de la
tasse de café varie dans le
temps a cause des
SOKIFy3aSa RQSYSNHAS | gSO
f QF ANJ | Y67

FY %énoménoloqique
de Newton

Energie interne

[ QSY SNEHMUSBelah y S Ny S
tasse de café dépend de
sa températurer.

Le flux thermique recu
par la tasse depend dE
PendantYo© U

Premier principe de la
thermodynamique

4

Equation régissant la variation d€en fonction du temps




Modélisation : rappelsurf QSY SNABAS AV USNYS Si

thermiqueR Qdzy 48 ais8YS AyO2YLN
A Systéme incompressible (solides, liquidesyolume constant
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systeme incompressible:
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ot Cest la capacité thermique du systéme &+
Alnterprétation physique de la capacité thermique.
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U nature
U masse




azZRStAAlIGAZ2Y Y fQSYSNHAS AYUSNJ

La températurel de la
tasse de café varie dans le
temps a cause des
SOKIFy3aSa RQSYSNHAS | gSO
f QF ANJ | Y67

FY %énoménoloqique
de Newton

Energie interne:
o 7
Y+ reN

[ QSY SNEHMUSBelah y S Ny S
tasse de café dépend de
sa températurer.

Le flux thermique recu
par la tasse depend dE
PendantYo© U

Premier principe de la
thermodynamique

4

Equation régissant la variation d€en fonction du temps




aZzZRStAAlIGAZ2Y Y OAflY RQSYSNAHAS:
thermodynamique appligué au systeme etudié

La températurel de la
tasse de café varie dans le

temps a cause des
SOKI y3Sa RQSYSNHAS I &S0
[ QEANI | F Y & Shénoménologique
de Newton

Energie interne:
o 7
Y+ FeYq

[ QOSY SNHMSelar v
tasse de café dépend de
sa températurer.

Le flux thermique recu
par la tasse depend dE
Pendantyo© 0

Premier principe de la
thermodynamigque

4

Equation régissant la variation d€en fonction du temps




Modélisation : Rappels sur figemier principe de la ) A
0KSNY2Reyl YAILdz2SE o0AflFY RQSYSNAH’

Al QSYSNEAS S&aid dzyS 3INI yRSdzNI O2y a SNIII § A
ALavariationR Q S Y $itsdEHelR) dygtemefermé entre un état initial et un état
final estegaleat QS Yy I ivBIRdHe entre ces2 états sousforme de travail et
sousforme de transfertthermique: _
YY @ U
AW : travail algébrique des forces extérieures recu par le systéme, en J.
AQ: transfert thermique algébrique recu par le systéeme, en J.




) Modélisation : premier principe de la thermodynamique appliqué
au systeme etudié

Modélisation :

APremier principe de la thermodynamique
appliqué au systeme etudié entre le début et
TAY RS f QSELISNASYOS

YY 0
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AYYY mdonch T
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aZzZRStAAlIGAZ2Y Y OAflY RQSYSNAHAS:
thermodynamique appligué au systeme etudié

La tempeératurel de la
tasse de café varie dans le
temps a cause des
SOKIy3aSa RQSYSNHAS I SO
f QF ANJ | ‘

FY $hénoménologique
de Newton

Energie interne:
o 7
Y= Y

[ QSY SNH MJSelah v
tasse de cafe dépend de
sa températurer.

Le flux thermique recu
par la tasse depend de
PendantYo© 0

Premier principe de la
thermodynamique

'\9W 0

Equation régissant la variation d€en fonction du temps




Modélisation : la loi phénoménologigue de Newton appligada
situation

La températurel de la
tasse de café varie dans le
temps a cause des
SOKIFy3aSa RQSYSNHAS | gSO
f QF ANJ I Yo7

FY ﬁwénoménoloqique
de Newton

Energie interne:
o 7
Y+ reN

[ QSY SNEHMUSBelah y S Ny S
tasse de café dépend de
sa températurer.

Le flux thermique recu
par la tasse depend dE
PendantYo© U

Premier principe de la
thermodynamique

'\?W 0

Equation régissant la variation d€en fonction du temps




) Modélisation : cadre et énoncé de la loi phenoménologique de
Newton

ALoi phénoménologique de Newton:
B o ™M Y Y

SY FANBE RS f QAYUISNFI OS a2t ARSkTf dzA RS
hYy O2STTFTAOASY I+ ROS.QdtI>0B S Sy
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Fluide
ala
température
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Modélisation : cadre et énoncé de la loi phenoménologique de
Newton

Al Sa FI OU0Sdz2NhA: RQAYFE dzSYyOS RS
U nature du fluide

UY2dz0SYSY(d Rdz Fft dzA RS | dz g2AaAyl 3S

AOrdre de grandeurdeen7 t+ {i

0 entre envionu7 £+ I etcu7 t+ I  quandle fluide est de
f W AN O2yB80GAZ2Y f Ao NB

0 entre environprt7 t+ tl1  etumw t+ tI  quandle fluide est de

f WEAN) O2y3S0GA2Yy T2NDS

¢
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Modélisation : la loi phénoménologiqgue de Newton appligadea
situation

QEY Y

4 cm

B QegYe'y

3.6cm
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"y

Refroidissement de la tasse de café :

A

A

AvecY

flux thermique recu par le systeme |
B B B
RQ2 G
YQ w 0Y
Y
la resistance thermique

équivalente, en+ ¢7 8

A

TL




Un petit exercice

AExercice :
U Montrer que :

QEY QEY



Modélisation : la loi phénoménologigue de Newton appligada
situation

La températurel de la
tasse de café varie dans le
temps a cause des
SOKIFy3aSa RQSYSNHAS | gSO
f QF ANJ I Yo7

] Efoppﬁénoménoloqique de Newton :
5 1me 4

=|<|

Energie interne:
o 7
Y+  FeYq

[ QSY SNEHMUSBelah y S Ny S
tasse de café dépend de
sa températurer.

Le flux thermique recu
par la tasse depend dE
PendantYo© U

Premier principe de la
thermodynamique :

'5"? I

Equation régissant la variation d€en fonction du temps




Modélisation : retour sur la démarche

La températurel de la
tasse de café varie dans le
temps a cause des
SOKI y3Sa RQ$,SNEAS I SO
f QI ANJ |

] Efoypﬁenomenolomque de Newton :
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Energie interne:
o 7
Y+  FeYq

[ QSY SNEHMUSBelah y S Ny S
tasse de café dépend de
sa températurer.

Le flux thermique recu
par la tasse depend dE
PendantYo© U

Premier principe de la
thermodynamique :

"LV? I

Equation régissant la variation d€en fonction du temps




Modélisation : mise en équation d¥ o0

ASchéma : Premier principe de la thermodynamique appliqué au

! systéme étudié entre un instadtet un instantd Yo D

«—— thermostat

AYY 6¢YY

AR ——



azZRStAAlIGAZ2Y Y |ylFfeéeasS RS f QS|

ASchéma : Al Q8ad dzyS Slidzr A2y RAFFSN

A5 dzNJ v G G 2 dzi & tYQIencTgimkue y O S

<—B— thermostat
dans le temps.

AAu début,’Y Y est maximale. Diminution rapide
deT.

AQuand la température se stabilisé¥ Y donc

A— — — 11 Equilibre thermique entre le systéme étudié
et le thermostat est atteint.

A6 €Y est homogéne a un temps.



a2zRStAalUOA2Y Y NBazfdziaAzy RS f ¢

ASchéma : AExpression de-d,

<—B— thermostat

A5 ya fQSlidd A2y RAFFSNBY
A#tY ¢— Y Y
Alnitialement :

Yo m Y

AForme de la solution :

T©) b 6fA®@—)



a2zRStAalUOA2Y Y NBazfdziAzy RS

ASchéma :

<—|3— thermostat

A#tY ¢— Y Y
Alnitialement :
Yo m Y

AForme de la solution :
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A Equation :
#t'Y QY YUY
#00
Alnitialement :"Y0 1)

A Forme des solutions

‘ . 0
40 0 OtA @(E) jr)
Avec :
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Modélisation : étude de la solutiotydo RS f QSljdzt GA 2 Y

A Equation : {2fdziA2YyY RS fQSljdzZt GA2Y | Y
QY
FUY foe 7Y 4@ Y Y Y R ol -)
A lnitialement "0 1™ Y T(t)

A Forme des solutions :

4(0) 0 OftA Q(D 9)

T
Avec : regime regime
Ut #tY transitoire permanent
uo 7Y

uo Y Y ry “ \




Modélisation : étude de la solutiotydo RS f QSljdzt GA 2 Y

A Aprés une durée dé:

.'.
NP Y YUY OgA @E);r T(t)
N Y YUY OgA @ Dp v
NP Y Y Y Ogrdo X
i5dzNBS OF N} OGSNR al
température :t | régime régime
R ) N transitoire permanent
A Aprés une durée dets Y1)
"Yut) Y Y Y 0¢A dPu
Yut) Y Y Y O@rim Tt X y
t
U Ordre de grandeur de la durée du 0

régime transitoire : %



Modélisation : temps caractéristiguie

AYY 6¢YyY

AL At oty

O _est bien homogene a un temps.

Al Sa4 Tl OU0SdzNH. ROQAY T dzSy OS a



Confrontation entre la modélisation
SG f QF LIINRPOKS SE



Exploitationdes résultats et validation du modele

70
AAjustement par le o0
modele.
AModéle vérifié entre I
t =20 min et 20 |

t =3 h 30 min.

Al QI 2dza G SYSy (TS

instants donne :

t cxmOntd ET (207
Oro X!]!W"' 10%

O'Y < olp+¢g7

0) 0 +
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Conclusion et bilan



Conclusion

ARéponse au probléme : Combien de temps attendre pour boire son café dans ces
conditions ?

60 ;T en AC
At 2 dzNJ dzy OF F Sy ||"'°d;é ft Q2 vy

voudrait boire a la P

température idéale 50 T

Y T d# LJ NI ANIIR Qdzy ™.

café servi initialementa 45+

une temperature’yY @ o # 1 .

0 900ssoit15min 1 1 T

N SN I
30 1 ] IIII ..... ‘Itein S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000



| Y Y Y2RSt A&
Fdz 02y il Ol RQdzy
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A
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Aa2RStAAl GA2Y LI N dzyS S|
a coefficients constants.

AEvolution de la température dans le temps sous for
RQdzy S SELJzysyui\St f S RS
T O0¢gY

AModélisation analogue a celle de la charge ou de Id
RSOKINHS RQdzy O2yRSvyal i

AConvergence de la température du systéme vers ce
du thermostat.

ADurée des phénomeénes de variation de températur

e.

YL OF NI QfS!

10000

20000
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A Autres problémes pouvant étre modélisés de
maniere analogue :

U; @2t dzi A2y RS I GSY
dont on aurait coupé le chauffage.

0 Evolution de la température des aliments
RQdzy NBFNRARISNI S dzNJ
courant.

U; @2t dzi A2y RS fF GSY
microprocesseur apres utilisation.
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Réponse exercice :
U Expression de&f

B B B (QgY Qgv)eCy Y

org ——

AG IV d T



Quiz

ABoule homogéne de rayaoa et de températuré’ YO

A Capacité thermiqued

Alnitialement &YYo 1 Y

A9y O2y il O0 B3SO f QIYA,MIe€YY O AY: YU 00 KSNI:?

Al S FfdzE GKSNXAIdzS SyYyGNB fF o62dz S Si f
phénoménologique de Newton.

ACSYLEA OF N O0SNMAaAWILHzS RS fQSs@2t dziAzy

U Par quel facteur est multipli€si on double le rayon de cette
boule?




Réponse quiz

At 06 ¢Y

ALa boule est homogéne, dofcest proportionnelle & son volumet£—

U Donc si on double a, on multiplie par 8 la capacité thermique.
AY =——avec'Y T ¢ éb lasurface de la boule.

¢
U Donc si on double a, on divise par 4 la résistance thermique.

U Finalement, doubler le rayon de la boule revient a doubler le temps

OF N} OGSNRARAUAIdzZS RS fOS@2fdzuAz2y GSYLIR




