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Introduction

Notre deuxieme année de STPI a été 1’occasion pour nous de réaliser un projet de phy-
sique. Notre choix s’est porté vers la conduction thermique car il s’agissait pour les théma-
tiques EP de rester dans le domaine de I'énergétique et pour Kevin de mettre en pratique
ses connaissances en mathématiques et en informatique.

D’apres Futura Science, la conductivité thermique est la grandeur introduite pour quan-
tifier ’aptitude d"un corps a conduire de la chaleur. Elle représente la quantité de chaleur
transférée par unité de surface et par unité de temps sous 1’action d’"une différence de tem-
pérature entre les deux extrémités d’un échantillon de ce corps. Il s’agit d"un transfert ther-
mique sans déplacement de matiére. La conductivité thermique intervient dans la formula-
tion de la loi de Fourier pour la conduction de la chaleur.

Pour notre projet, nous nous sommes focalisés sur une étude en une dimension en tra-
vaillant sur la conduction dans une barre métallique (cuivre et aluminium) au cours du
temps. Etant donné que le sujet du régime permanent avait bien été traité les années précé-
dentes, nous avons décidé de nous concentrer sur le régime transitoire.

Nous allons essayer, dans ce rapport, de démontrer ce phénomene et de I'expliquer a
I'aide d’équations, de programmes et surtout d’expériences.

Grace aux rapports a notre disposition, nous avons pu comprendre comment le sujet
avait été traité et nous avons procédé a une adaptation pour répondre a nos objectifs. En
effet, nous avons conservé les programmes et les données qui fonctionnaient en régime per-
manent et en régime transitoire et avons adapté ceux qui ne convenaient pas au régime
transitoire.

Ce projet nous a aussi permis de travailler en équipe, ce qui est une bonne formation
pour notre futur métier. Communication, entraide et organisation sont des mots-clés dans le
travail de I'ingénieur et dans le cadre de ce projet.



Chapitre 1

Méthodologie, organisation du travail

Nous avons commencé 1'étude de ce sujet par des recherches informatiques. Nous avons
mis un certain temps a assimiler le sujet. En effet, la lecture et la compréhension des rap-
ports des années précédentes a pris quelques semaines. Ensuite, nous avons déterminé les
aspects du sujet que nous voulions approfondir, puis, nous nous sommes répartis les taches.
Ce sujet allie plusieurs compétences. Ainsi chacun a pu y trouver son compte. Le tableau
suivant explique notre répartition du travail.

Répartition du travail :

Tache a effectuer Membres en charge Semaines
Familiarisation avec le sujet Tout le monde 1ab
Travail sur I’équation de la chaleur Tous 5
Compréhension de la méthode explicite Marianne 6
Etude des fichiers Pascal Kévin et Karies 6a7
1°" essai d’expérimentation Tous 6
Clémentine, Marianne et
2¢m¢ essai d’expérimentation Tiphaine 7
Découverte des fichiers Maple Kévin et Karies
Etude des fichiers Maple Tous 8a10
Petit exposé oral Tous 10
Rédaction du rapport Tous 10a13




Chapitre 2

De la méthode explicite au calcul de la
solution exacte

Définition de 1’équation de la chaleur

Nous considérons une barre comme un volume conducteur, solide et homogeéne. Pour
étudier son caractere thermodynamique nous lui appliquons le premier principe (vuen P1) :
dU = 6W +6Q (ou dU est la variation d’énergie interne dans l'intervalle entre ¢ et t 4 dt, et out
OW et 6Q sont respectivement les formes différentielles du travail et de 'énergie thermique,
toutes ces grandeurs étant exprimées en Joules). Le volume de la barre ne varie pas au cours
du temps, soit dV = 0. Le travail pris en compte ici est celui des forces de pression qui
dépend de la variation de volume ; on a donc W = —PdV = 0. Finalement, on obtient :

dU = 6Q)

U(t), la variation d’énergie interne de la barre, varie selon 'expression suivante : U(t) =

ISy peT(@)av + £(V)

Avec : p la masse volumique (exprimée en kg.m~3); c la chaleur spécifique massique du
matériau (exprimée en J.kg~'.K~'); f(V) une fonction du volume

Nous avons donc : dU(t) = U(t +dt) —U(t) = [ [ [, pcdTdV.

La température dans la barre est une fonction du temps. On injecte la formule ci-apres :
dT = %5dt, dans I'expression ci-dessus. Ce qui donne :

wir- [ [ [ waa

La variation de chaleur dans la barre (6()) dépend de deux facteurs : les échanges avec
l'extérieur représentés par le flux de chaleur ¢ en J.s™, et la chaleur produite par le systéme
de chauffage que l'on écrit F(M) en J.s*.On a ainsi :

0Q = ¢dt + F(M)dt.

Or ¢ = — [ [, pdS avec ¢ la densité de flux, exprimée en J.m 2.s7'. Ce flux représente
la chaleur qui s’échappe de la barre dans l'air ambiant, il y a donc un signe — par conven-
tion de la thermodynamique (la chaleur quitte le systéeme étudié). La barre étant un milieu
isotrope, on applique la loi de Fourier et on obtient : ¢ = — f fz —ktrﬁi(T )dS, avec —ky, la
conductivité thermique du milieu, exprimée en Jom 'K 1.s71.

6



2.2. METHODE NUMERIQUE EXPLICITE 2

Afin de retrouver une expression dépendante du volume, on utilise le théoréme de Green-
Ostrogradsky, ou théoreme de flux-divergence, qui donne une intégrale triple sur le volume

pour ¢.
é = / / /V div(kugrad(T))dV

On pose ensuite F(M) = [ [ [, f(M)dV, ot f(M) est la fonction densité de source de cha-
leur, exprimée en J.s~'. En combinant tous les résultats, nous avons alors :

///VPC%—%W:///thrA(T)dv+///Vf(M)dv

oT

C—

Pt

L’équation de la chaleur est donc donnée par :

et donc
= ki A(T) + f(M)

Méthode numérique explicite

Pour 'ensemble de nos modélisations, nous posons les conditions aux limites suivantes
basées sur 1'expérience de 'année 2013/2014 : T}= 27,1 ( flux constant )

Condition initiales : T = 25,6C (la température ambiante)
TP+t = TPH! 4 b+ 1, 55( flux constant )

On pose Vn, t,,1 —t,, = h avec h le pas de l'espace
etVp,t,.1 —t, = 7 avec 7 le pas de temps.

(On va couper la barre en une grille pour pouvoir discrétiser les valeurs et ainsi chercher
a obtenir une récurrence )

La méthode explicite permet de calculer la température le long de la barre a tout instant
t a partir des température a l'instant précédent t-1. Cette méthode repose sur une relation de
récurrence. On cherche donc a approximer T(x,t) par une suite 7'(x,,t,) ~ TF.

Pour l'obtenir on va chercher a remplacer les termes ( c’est a dire les dérivées partielles )
dans I'équation

— o*U | U
flz) = —agz + 5
Avec "a" le coefficient de diffusion et "f" le terme source qui est une fonction caractéris-
tique que l'on peut déduire par 1'expérience ( ici c’est une Gaussienne).

Nous voulons donc approximer les dérivées présentes dans 1’équation de la chaleur au
voisinage des points 77 . Nous commengons alors par la formule de Taylor-Young a l'ordre
2:



2.2. METHODE NUMERIQUE EXPLICITE 2

Rappel de la formule :

00 () (a)(z—a)"
fw) = oot e

T(xp+h,t,—71) =T (x,,t,)+ haT (@, tp) — 8T(mn,tp)+%(82T(xn, p)h* —hT tdaT (2, tp)+

8t
221 (1, 1,)) — The(rh)

T

" n

(h et 7 sont les variables et "a" vaut 0 ici )

Or 3 (—hr 8:’87; (T, tp) + 72%27%(:16”, t,)) — The(Th) est négligeable devant 7'(z,,t,) et ces
termes n’interviennent pas dans I'équation de la chaleur nous les négligeons donc. D’otr :

or 6T o*T
—-7)=T — —h? 1
T(xp+ h,t,—T) (@, tp) + h@xn (T, tp) — 8t —(Tn, tp) + 2h pe 2( ,tp) (2.1)
procédant de méme, nous obtenons :
or or 282
T(zy — hyty, —7) =T (20, t,) — ha—xn(ﬂcn,tp) - Tatp(:vn, tp) + 2h o2 — (T, tp) (2.2)

Ensuite, nous additionnons les deux formules de Taylor-Young (2.1) et (2.2) :

2

T T
T(:En + h7 tp - T) + T(:En - ha tp - T) = 2T(‘Tm tp) - 27—2_1;(1:717 t ) + hgg 2 (l’n, t ) (23)
p

Pour retrouver la différentielle d’ordre 1 présente dans 1’équation de la chaleur, nous po-
sons h=0 et nous obtenons :

T o T(xn,tp)—T(xn,tp—T)
Bty (xn’tp) ~ T

Puis pour trouver la différentielle d’ordre 2 présente dans I’équation de la chaleur, nous
remplagons cette différentielle d’ordre 1 dans (2.3) :

T(2n + hyty = 7) + T(@n — hyty — 7) & 2T (2, tp) — 2r HEt)=TCnle=D) 4 200 (7, 1)

92T ~ T(xnthty—7)+T (xn—h,tp—7)=2T(Tn,tp—T)
= gz (Tns tp) & ’ . ’

I1 ne nous reste plus qu’a remplacer ces approximations dans I’équation de la chaleur qui
est de la forme

aT . . . .
o axQ ~ f(xn,t,) avec a le coefficient de diffusion.
T(zn,tp)—T(Tn,tp—T T(xn+htp—7)+T(®n—htp—7) 2T (Tn,tp—T)
( p) 7—( P )—CL ( P ) ( = P P Nf(.%'n,t)
Tprp_l T£+11+Tp 1 72Tp 1
= =t —q > ~ f(xn,tp)

Dans le dossier de ’année derniére, on considérait le terme source f comme nul, mais ici
on ne le néglige pas et on considere qu’il a la forme d"une gaussienne.
On trouve alors :

TP =~ 8T8+ Tpp1 — 2Tp,) + TP + f7



2.3. ETUDE DE LA METHODE EXPLICITE PAR FICHIER PASCAL 2

La méthode explicite est une méthode rapide mais instable si le pas de temps n’est pas
sufsamment petit. On doit avoirr = 7/h < 0,5

Etude de la méthode explicite par fichier Pascal

Principe du programme : on définit un échantillon de temps et d’espace puis un nombre
de divisions de ces échantillons, ce qui correspond aux pas h et 7 de la théorie. Puis en fixant
les conditions aux limites, le programme est capable de calculer le température de chaque
point grace a la formule de récurrence donnée plus haut.

Le programme de l’année passée avec la méthode explicite considérait également le
terme source comme nul. De ce fait, le calcul de récurrence n’était pas le plus précis pos-
sible. Ajouter le terme source avec sa forme Gaussienne était donc une bonne idée. On a
alors pu faire varier 1’échantillon de temps étudié pour trouver un juste milieu entre des
sauts de graduation trop brutaux ou trop sensibles.

Ainsi, avec un échantillon de 600, on voit que le pas est un peu trop grand car les sauts
de températures sont peu crédibles.

27.18,28.54,29.98,31.42,32.87,34.31,35.75,35.78;
27.18,28.54,29.98,31.42,32.87,34.31,35.75,35.78;
27.18,28.54,29.98,31.42,32.87,34.31,35.75,35.78;
27.19,28.54,29.98,31.42,32.87,34.31,35.75,35.78;
27.18,28.54,29.98,31.42,32.87,34.31,35.75,35.78;
27.18,28.54,29.98,31.42,32.87,34.31,35.75,35.78;
27.18,28.54,29.98,31.42,32.87,34.31,35.75,35.78]

Au contraire avec un échantillon de 150, le pas semble trop sensible quand on sait que
I'expérience avait atteint les 50 °C alors qu’ici on a du mal a atteindre les 34 °C.

27.10,28.19,29.29,30.44,31.64,32.92,34.28,34.31;
27.1@,28.19,29.3@,30.45,31.65,32.93,34.29,34.32;
27.1@,28.19,29.3@,30.45,31.66,32.94,34.38,34.33;
27.10,28.19,29.31,30.46,31.67,32.95,34.30,34.34;
27.1@,28.20,29.31,30.46,31.68,32.96,34.31,34.35;
27.1@,28.2@,29.31,30.47,31.68,32.96,34.32,34.36;
27.1@,28.2@,29.32,30.48,31.69,32.97,34.33,34.37;
27.10,28.20,29.32,30.48,31.70,32.98,34.34,34.37]

Le meilleur compromis a été un échantillon de 300 ot on peut atteindre les 35 °C.

27.18,28.49,29.87,31.27,32.67,34.89,35.52,35.55;
27.18,28.49,29.88,31.27,32.68,34.89,35.52,35.56;
27.10,28.49,29.88,31.27,32.68,34.10,35.53,35.56;
27.19,28.49,29.88,31.28,32.68,34.10,35.53,35.56;
27.18,28.49,29.88,31.28,32.68,34.10,35.53,35.56;
27.18,28.49,29.88,31.28,32.69,34.10,35.53,35.57;
27.10,28.49,29.88,31.28,32.69,34.11,35.54,35.57;
27.19,28.49,29.88,31.28,32.69,34.11,35.54,35.57;
27.18,28.49,29.89,31.29,32.69,34.11,35.54,35.58;
27.18,28.49,29.89,31.29,32.78,34.11,35.54,35.58]

On peut alors étre satisfait du résultat puisque 1’on est loin d’étre dans de 'incohérence
totale. Bien entendu, on voit bien qu’on peut tres largement améliorer la chose, mais pour
ce faire, il est nécessaire de changer d’approche et d’outil car rappelons le, ici le but était
d’avoir une approximation. Le langage Pascal est limité de par sa manipulation de nombres
flottants.



2.4. DETERMINATION DE LA SOLUTION EXACTE 2

Détermination de la solution exacte
Nous avons traité la résolution de la solution exacte dans le cas général avec une source

de chaleur continue. Voici I’équation de la chaleur a partir de laquelle nous avons basé nos
calculs.

fla) = —a%f + 5 (1)

Onpose: U(z,t) = V(x,t) + e(z,t);

On pose V(0,t)=0et V,(L,t) = 92(L,t) = 0.
U(0,t) = o(t) = Uy soit €(0, 1) = ¢(t)

Bt U, (L, 1) = 22(L,t) = v(t) = U} soit ,(L,t) = (¢)

Par ailleurs, €(z, t) est de la forme a(t)x + b(¢)
avec €(0,t) = b(t) = ¢(t) = Uy = 27,1
ete(z,t) =a(t) =¢(t)=U, =1,55

Ainsi on obtient : €(x,t) = 1,55z + 27,1

Ensuite, on calcule avec V(x,t)

Les conditions sont :

V(0,t) =0; V,(L,t) =0;V(x,0) = g(x)

D’une part, V (z,0) = g(z) = U(z,0) — €(x,0). Ici on pose U(x,0) qui correspond a la tem-
pérature ambiante et U(x,0)=25,6

avec €(x,0) = 1,556z + 27,1;
et on a bien V(z,0) = g(z) = —1,55z — 1, 5.
Maintenant, recherchons la fonction propre.

L’équation a dérivées partielles homogéne est —a%%/ + %—‘t/ =01(2)

(k2 at) (2nt+)m

avec k, = 7

Donc la solution générale de (2) est : X,,(z)7T,,(t) = sin(k,x)e”
La fonction X, (z) = sin(k,x) vérifie les conditions limites de (1)
Supposons que f(z,t) puisse s’écrire sous la forme :

f, 1) = 3200 Cu(t) Xn(x) = 32020 Cn(t)sin(kn)

Ce développement est une série de Fourier d’ot

10



2.4. DETERMINATION DE LA SOLUTION EXACTE

Co(t) = 2 [ fa,t)sin(k,z)dz

Maintenant considérons 1'équation aux dérivées partielles homogene du probleme (1)

—a%y + 55 = Cu(t) Xa(t) 3)
On cherche une solution particuliere de la forme w,, ()X, (z)
L’équation dérivée partielle (3) devient :

W () Xn(x) = au(t) X, (z) + Cn(t) X, (t)

Or, X,,” (z) = —k2 X, (z) avec X, (z) = sin(k,z)
L'équation différentielle vérifiée pour u est :

W' (t) = —k2au(t) + Cy(t)
Dong, la solution est :

Un(t) = e M (A, + [ ¥t Cy (t)dt) avec A, constant
On obtient la solution de 1’'équation dérivée partielle du (1) avec les conditions limites :

V(1) = S0 (1) X, (2)
= Ve t) = 30 (e M (A, + [o et C (t)dt))sin(k,x) (4)
Considérons la condition aux limites V' (z,0) = g(z) = U(z,0) — €(z,0)
Et on prend t=0 pour (4) V(z,0) = >~ , Apsin(k,x)
Ce développement est une série de Fourier d’ot1
Ay == fo (z,0)sin(k,z)dx

Ainsi, en prenant f(x,t)=1
On obtient Cy,(t) = 5755
Donc f(z,£) = Y350 Calt)Xa() = S35 o (s )sin ()

Et puis, 4, = %fOL(—1.55x — 1.5)sin(k,z)dx

(1.55 (—1)*t — 1.5)

k2 Fn

— A, =

v

un(t) = 7R (A, + [y 50 (1))

11



2.5. ETUDE DES RESULTATS THEORIQUES SUR MAPLE 2

- un(t) :efk%at(%(ll.g_%S(_l)n+l 1? +ft K2 at (2n+1 )dt)

o~ (BT 200 19 41,(_qynt1 1612 16L2
= up(t) = Gt @ntD)r 6 — ((2n+1)7r)2a) + @t m%a
Donc V(z,t) = Y7 s un(t) X, ()

00 e_(w)2at 12.4L(—1)”+1 16L2 16L2 . (27L+1)ﬂ'

V(jj’ t) = Zn:O( (Q;il)ﬂ ( @2n+)m 6 — ((2n+1)7r)2a) + ((2n+1)7r)3a)szn( 2L IIZ’)
Enfin,ona U(z,t) = V(x,t) + e(z, 1)
D'ou: ntion

oo e CEr) et 1241(—1)n+! 1612 1612 o (2T

X 55<:>27Ul(9€775) = 2 nol( @nti)r ( Gnrr 0 ((2n+1)7r)2a)+((2n+1)7r)3a)5m( 5r )+
00T + 217

Etude des résultats théoriques sur Maple

Pour étudier et calculer la solution exacte, nous avons utilisé le logiciel de calcul Maple.

Sur les documents, le terme source est modélisé par une gaussienne. Il s’agit de la fonc-
tion second membre, qui représente la densité de chaleur. On note que, autour de la résis-
tance, il y a une grand densité de chaleur mais aucune a 15,4 cm, c’est a dire a I'extrémité de
la barre. Cela est assez logique car la source de chaleur se situe au début de la barre métal-
lique.

8U_O

On sait que dans le cas stationnaire : %

. _ U
Donc: f(z) = —a%~
On résout 1’équation différentielle avec la fonction ode pour le cuivre. On a donc "a", qui
est le coefficient de diffusion du cuivre.

Sur les documents maple : U est la solution en stationnaire, c’est-a-dire qu’elle ne dépend
pas du temps. S est 'approximation d"une série de Fourier. Cette approximation contenant
les 11 premiers termes de la série est néanmoins assez précise. C’est une solution plus gé-
nérale. En effet, c’est une solution de I'équation de la chaleur qui dépend de "x" et de "t",
c’est-a-dire de la position et du temps.

Comme la solution S dépend du temps, au bout d"un certain moment on est censé arriver
au régime permanent, ce qui est le cas. Cela montre qu’au bout d’un certain temps, les séries
de Fourier vérifient le cas stationnaire. Ici, on voit que c’est au bout de 500 secondes que le
cas transitoire rejoint le cas permanent.

12



Chapitre 3

Etude de cas : I’aluminium

L'expérience

Nous avons étudié, lors d'une expérience, la conduction thermique a travers une barre
d’aluminium. Il nous a donc été donné un dispositif composé de capteurs, d"une barre d’alu-
minium de 15,4 cm de longueur, d"un générateur et d'un systeme de refroidissement a eau.
Les capteurs étaient disposés a 2,2 cm les uns des autres. Le générateur était branché sur
un circuit qui permettait de chauffer la barre a flux constant. Le systeme de refroidissement
était disposé a l'autre bout de la barre d’aluminium afin de garder 1'une des extrémités a
température constante ( 19 °C). Un ordinateur était branché aux capteurs afin de récolter les
informations de température nécessaires a 1’élaboration des courbes. Chaque courbe corres-
pondait a un capteur.

Comme le dispositif n’était pas tres malléable mais que nous voulions tout de méme
observer les différentes évolution des courbes, nous avons fait varier la valeur de la tem-
pérature constante de 1'extrémité. Toutefois, dans les modélisations, nous avons traité le
probleme avec une seule température. Toutes les courbes ne pourront donc pas étre analy-
sées dans la deuxieme partie.

Tout d’abord, nous avons essayé de voir ce qu’il se passait si I'on ne branchait pas le

systéeme de refroidissement puis qu’on le branchait au bout de 850 secondes. Ce qui nous a
donné cette courbe :

13



3.1. L’EXPERIENCE 3

0 20 400 600 800 1000 1200
X1

FIGURE 3.1 — courbe sans refroidissement

On voit bien que les courbes de tous les capteurs montent sans s’arréter, puis, au moment
ou l'on branche le systeme de refroidissement, toutes les courbes chutent sauf 1'une d’elles,
qui décroit plus lentement, puis reprennent leur cours normal. On remarque également que
les capteurs les plus proches de la source de chaleur (donc les plus éloignés de I'extrémité
a température constante) chutent moins rapidement que les courbes les plus éloignées de la
source de chaleur. Tout ceci est logique si on considére le flux de chaleur a travers la barre.

Nous avons ensuite voulu voir comment réagissait la barre dans des conditions nor-
males, c’est-a-dire avec un flux de chaleur entrant constant et une température sortante
constante. Ce sera la courbe ci-apres que nous utiliserons dans la deuxiéme partie.

1004

0 200 40 600 00 1000

FIGURE 3.2 — courbe dans les conditions normales

On voit que, au tout début, les capteurs enregistrent tous plus ou moins la méme tempé-
rature (autour de 20 °C). Ce qui correspond a la température ambiante. Puis, a mesure que
le temps défile, nous remarquons une augmentation de température pour toutes les courbes
sauf pour la plus basse, en bleu, qui correspond au capteur situé a 'extrémité de la barre.
Celui-ci bénéficie du refroidissement par I'eau et reste a 19 °C tout au long de 'expérience.
On peut également observer un écartement progressif des courbes puisque les capteurs les
plus proches du refroidissement vont étre plus affectés que ceux les plus éloignés. On peut
voir que la température semble se stabiliser a partir de 800 secondes, ce qui correspond a la
fin du régime transitoire et au début du régime permanent.

La derniere courbe a été faite par le professeur, qui a regardé comment réagissaient les
capteurs lorsque 1'on branchait puis débranchait la source de chaleur.
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3.2. TRAVAIL SUR LE COEFFICIENT DE DIFFUSION 3

FIGURE 3.3 — courbe avec branchement/débranchement de la source de chaleur

Travail sur le coefficient de diffusion

On chercheici a calculer le coefficient de diffusion pour I’aluminium. D’apres les proprié-
tés de conduction de ces matériaux, il devrait étre inférieur au 1.55 du cuivre (399 W/(m.K)
de conductivité thermique pour le cuivre et 237 W/(m.K) pour I'aluminium). A partir des 3
expériences différentes, on a tracé 1’évolution de la température sur la longueur de la barre
a un temps fixé (on a choisi 600 secondes apres le début de 1’expérience). Une régression li-
néaire permet alors de récupérer le coefficient directeur de cette droite. On obtient 3 valeurs
soient : 2,12; 1,39 et 1,48. La moyenne est donc de 1,67.

mesure coefficient directeur 1

13933890693 + 24 9872666667

p: Q 10 19 14 14

FIGURE 3.4 — premiere mesure du coefficient directeur
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3.3. ETUDE SUR MAPLE 3

mesure coefficient directeur 2

60
fix) = 2,129615800%x + 24,2683333333
50
40
30
20
10
0
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18
FIGURE 3.5 — seconde mesure du coefficient directeur
mesure coefficent directeur 3
50
45| f(x) = 1,4B3008658x + 24,3303333333 . e
........... -
o - -— o
- - *.r- - 1]
o
30 e
2z -
2™
15
10
0
] 2 4 3 B 10 12 14 16 18

FIGURE 3.6 — troisiéme mesure du coefficient directeur

Les résultats sont trés disparates et la moyenne est largement supérieure a la valeur du
coefficient du cuivre. On en déduit que l'utilisation de ces résultats requiert des précautions.

Différentes sources d’erreurs seraient a corriger. Par exemple, un plus grand nombre
d’expériences permettrait d’étouffer les erreurs, et un traitement informatique augmenterait
la précision de la mesure que Tiphaine a faite a la main. Toutefois, afin d’obtenir un résultat
tinal, on poursuit avec la moyenne 1,67 et également le 1,39; cette valeur étant bien infé-
rieure a 1,55 et donc potentiellement plus proche de la solution réelle.

Etude sur Maple

Nous avons ainsi utilisé le programme Maple pour calculer la solution exacte en 1’appli-
quant cette fois au cas de I’aluminium. Ainsi, il était nécessaire de remplacer le coefficient
de diffusion et les conditions aux limites liées au flux. Par étude expérimentale, on a alors
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3.3. ETUDE SUR MAPLE

choisi U(0,t) = 22 C et Ux(L,t) = 1,67 ou 1,39 selon le cas étudié

Premier cas (1,67 ) :

45

T 35

30

25

o 0.03 0.1o 013

X

FIGURE 3.7 — courbes des séries de Fourier avec 1.67

> pvalf (subs(d=5000, x =0.154, 5¢) ); evalf(subs( x=0.154, U} ),
4774553293 — 1.643666248 10.9 I
4891134057
= gvalf (subs(t=500.0, x = 0132, 54) ), evalf(subs( x=0.132, U) );
4693628176 — 1. 528529665 10'9 I
45.09674461
= evalf (subs(d=5000, x =0.11, 54)); evalf (subs( x=0.11, U) );
4292890958 — 1.212335410 10°
44 07309647
> evalf (subs(d= 5000, x = 0.088, 5¢) ); evalf(subs( x=0.088, ) ),
3859599148 — 3.421549155 1010 1
3965859451
> evalf (subs(d=500.0, x = 0.066, 5¢) ); evalf(subs( x=0.066, U) ),
34.14810190 — 5.222975799 10710 1
3524394439
> pvalf (subs(d = 5000, x = 0.044, 54) ); evalf(subs( x=0.044, U7} ),
29.76393060 — 2700137000 10710 1
30.82929626
= gvalf (subs(t=500.0, x = 0022, 54) ), evalf(subs( x=0.022, U) );
2538164550 — 3.360182914 1010 1

71

26.41464513
E evalf (subs(t=500.0, x=0, 54) ), evalf (subs( x=10, U));
21— 01

22.00000001

FIGURE 3.8 — résultats des différences avec 1.67
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3.3. ETUDE SUR MAPLE 3

Deuxieme cas (1,39 ) :

1] 003 010 015
x

FIGURE 3.9 — courbes des séries de Fourier avec 1.39

= gvadf(subs(t=500.0, x=0.154, 54) ), evelf (subs( x=0.154, U7} ),
4770241292 — 1.643666949 10'9 1
47 86822056
> gvalf(subs(t=500.0, x = 0.132, 54) ), evalf (subs( x=0.132, U) ),
46 89932176 — 1 528529665 lﬂ'g 1
4705973460
= oevalf (subs(t=500.0, x =011, 549)); evalf(subs( x=0.11, U) ),
4289810955 — 1.212335410 10'9 1
43.04229646
= pvadf(subs(t=500.0, x = 0.088, 54) ), evalf (subs( x=0.088, U) ),
[5.51135148 — 8.421549155 10710 1
35.63395250
= oevelf (subs (= 500.0, x = 0.066, 54) ), evalf (subs( x=0.086, L)),
34.12062190 — 5.222975799 10710 1
3422546438
= pvadf(subs(t=500.0, x = 0.044, 54) ), evalf (subs( x=0.044, U ),
29.75161060 — 2.700137090 10720 1
2981697625
> gvalf(subs(t=500.0, x = 0.022, 54) ), evalf (subs( x=0.022, U) ),
2537545550 — 5.360132014 10711 1
2540848812
> gvalf(subs(t=500.0, x =10, 54)); evalf (subs( x=0, U) ),
2. =01
21.00000000

FIGURE 3.10 — résultats des différences avec 1.39

En changeant les conditions aux limites, on se rend compte que les températures obte-
nues sur la longueur de la barre d’aluminium pour les deux valeurs utilisées sont inférieures
a celles obtenues dans le cas du cuivre. Ce résultat est cohérent. A chaque fois, on effectue
le calcul de la solution exacte et de la série de Fourier correspondante a un temps fixé pour
chaque capteur. On soustrait alors ces deux résultats entre eux. On constate qu’avec les deux
coefficients, les résultats sont tres similaires. Toutefois, on se rend compte, lors de 1’étude des
courbes, que le coefficient 1,39 (donc pas la moyenne) converge plus vite que le second. I
semble donc plus intéressant.
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3.3. ETUDE SUR MAPLE

/ 799,0 s (régime permanent):
. / 1% capteur :50,5°C

2°™ capteur : 51,2°C
/ 3% capteur : 46,3°C

A°M capteur : 42,0°C
. 5" capteur : 38,7°C
6" capteur : 34,6°C

Y / ‘ 7™ capteur : 30,5°C
/ 8°™ capteur : 27,2°C

0 003 010 013

FIGURE 3.11 - La température en fonction de la position en régime permanent
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Conclusion

Ce projet nous a permis de mettre nos connaissances assez variées au service d’un objec-
tif commun. Nos ambitions et nos orientations professionnelles étant trés différentes, nous
avons du adapter nos méthodes personnelles de travail pour que tout le monde puisse ap-
porter sa contribution. Notre groupe rassemblait pas moins de 4 thématiques différentes
soient GM, ASI, EP, MECA. C’est cette disparité qui nous a permis d’étre plus productif en
répartissant les taches en fonction des affinités de chacun. Par exemple la contribution de
Kévin en temps qu'unique représentant de la thématique ASI, a été précieuse lors du dé-
cryptage des programmes informatiques. A l'inverse, les représentants d’EP ont été les plus
efficaces dans la compréhension de la partie physique de ce projet.

Ce projet étant suivi chaque année, nous nous sommes retrouvés dans une situation si-
milaire a celle de chercheurs qui visent a approfondir des travaux antécédents. Cela nous
mis dans 1’obligation de comprendre les projets antécédents. Nous étions désireux de bien
détailler notre travail pour les années futures.

Au cours de cette étude, nous avons été initiés a différentes méthodes d’approximation
de la solution d"une équation différentielle du deuxiéme ordre. Nous avons du composer
avec leur manque de stabilité représenté par la valeur d"un coefficient, qui détermine la mé-
thode a mettre en ceuvre. Le manque de précision du langage Pascal et de la manipulation
des nombres flottants en générale nous a contraint a nous tourner vers d’autres méthodes et
notamment a nous ouvrir vers d’autres outils que ceux vu en cours (logiciel de calcul formel
Maple par exemple).

Grace a cette capacité de calcul, nous avons ainsi pu confronter une expérience que nous
avions nous mémes réalisée avec les résultats théoriques hérités du groupe de I'année précé-
dente. Cela nous a permis de comprendre I'importance des conditions aux limites, déduites
du protocole expérimental, sur le calcul de la solution exacte.

L'utilisation d"un logiciel dédié a la mise en page (TexMaker) nous a permis d’apprendre

a construire un rapport formel ce qui nous sera utile au cours de notre future vie profession-
nelle.
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