
Thermique



Conduction de la chaleur : Les transferts de chaleur sont omniprésents dans la nature et dans les procédés industriels. La 

mesure de température par thermographie infrarouge s’est récemment développée (certaines applications en sont présentées sur 

la photo ci-contre).  On obtient ainsi des cartographies en couleur indiquant les zones chaudes (en rouge habituellement) et les 

zones plus froides (en bleu). La conduction de la chaleur est un des mécanismes fondamentaux du transfert de chaleur.  L’objectif 

de ce projet est de comprendre ce mécanisme en analysant des champs de température donnés (résultant ici de calculs 

numériques).  

Tout milieu matériel conduit la chaleur. La loi fondamentale, établie par Fourier (1822) stipule que le flux de chaleur par unité de 

surface, mesuré en !!"#$"!est proportionnel au gradient de température % # &!'(!$La température se mesure en Kelvin!!").  Le 

coefficient de proportionnalité !"#"#!!!"#)!*#)%!est la conductivité thermique, qui est caractéristique du milieu (fluide, solide).   

Applications de la thermographie, a) 

Suivi de l'incubation d’œufs, b) 

Cartographie des températures de 

surface, c) Détection d’une fuite d'air 

frais à l'intérieur d'une résidence en 

hiver, d) Suivi du niveau d'huile dans 

un transformateur, e) Détection de 

maladie des feuilles. 

http://theses.ulaval.ca/archimede/fichi

ers/22198/ch02.html 

1ère partie : Conduction stationnaire.  

(a) L’image cond_mur_brique.tif montre le champ de température à l’équilibre dans un mur de 

briques d’épaisseur + # &'$,"" et de hauteur très grande (seulement 1m montré sur l’image) de 

conductivité thermique !" inconnue, chauffé à son extrémité gauche avec une densité de flux de 

chaleur égale à 100-("$. A partir de mesures sur l’image, et en utilisant l’échelle de couleurs 

figurant sur l’image, montrez que le gradient de température est constant et trouvez la 

température à la paroi chaude. Le premier principe de la thermodynamique montre que, à 

l’équilibre, la densité de flux de chaleur à travers le mur est égale à celle imposée par le 

chauffage. Trouvez la valeur du coefficient !""

(b) L’image plaque_stat.tif montre la température à l’équilibre dans un barreau de section carrée de 

L=15cm  de côté, maintenu à la température 290K sur ses faces droite et basse, et porté sur ses 

faces gauche et haute à 300K. Tracer 3 profils de température, à mi-hauteur, au quart et trois-

quarts de la hauteur. 

LA207 – Matlab – Projet Thermique 

Exploitation d’une image en couleurs. Après avoir lu l’image A par imread, vous obtenez un tableau A qui pour chaque pixel de 

l’image contient un triplet d’entiers (R,G,B) compris entre 0 et 255, indiquant la proportion de rouge, vert et bleu du pixel. On va 

exploiter l’échelle de couleurs qui figure sur l’image pour construire la fonction qui permet de passer du triplet (RGB) à la valeur de la 

température (étalonnage de l’échelle de couleurs).  

Pour cela, repérer par étiquetage sur l’image les coordonnées (xr,yr) de nr points le long de l’échelle de couleurs. Utiliser impixel 

(similaire à ginput) pour faire l’acquisition des triplets RGB le long de ce vecteur. On recommande une utilisation « noninteractive » 

de impixel : echelle=impixel(A,xr,yr) permet, pour deux vecteurs xr, yr de même longueur nr, de remplir le tableau echelle à nr lignes 

et 3 colonnes (une pour R, une pour G, une pour B).  

Effectuer les transformations nécessaires (l’échelle est linéaire), pour tracer les composantes R, G, B en fonction de la température. 

Ensuite, superposer les points correspondant aux valeurs de la température qui sont indiquées sur l’échelle (indication, ces points 

sont régulièrement espacés).  

Ensuite, écrivez une fonction matlab (utiliser l’aide pour comprendre ce que sont des arguments d’entrée et de sortie), pour écrire la 

bijection entre un triplet (RGB) et la température correspondante.  

Par exemple, si B=255, on remarque que la température varie linéairement avec la valeur de G. Les triplets correspondant à T=304K 

et T=306K sont dans cette zone. On remarque aussi que toutes les droites ont la même pente (positive ou négative). Il suffit de la 

calculer une fois! La loi linéaire pour chaque zone est donc simple à déterminer.     "

Les ronds noirs indiquent les 

valeurs de (R,G,B) des 

points pour lesquels la 

température est indiquée sur 

l’échelle. Ici, par exemple, 

les valeurs pour T=304K  
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(b) Profondeur de peau thermique.  A la surface de la terre, la température a 

des variations cycliques (jour-nuit ou bien été-hiver). Ces variations de 

température se ressentent sous la terre jusqu’à une profondeur $ qui dépend 

de la période et de la conductivité thermique de la terre à cet endroit. La 

relation théorique est $ # )% ./ " où .  est la pulsation en rad/s. Si la 

température en surface est périodique, la température en profondeur l’est 

aussi, mais déphasée par rapport à la température de surface. Le déphasage 

théorique à la profondeur z est $& # 0($'   
 

Le film film_therm.mat (à charger par load) montre la variation cyclique du 

champ de température sur une profondeur de 10m au cours de trois années. 

On peut estimer la diffusivité thermique à %$=1 mm21s-1 (ex: argile ou terre). Les 

différentes images du film sont prises à 15 jours d’intervalle. L’échelle de 

couleurs, commune à toutes les images du film, est contenue sur l’image 

echelle_perio.png qu’il faut utiliser comme précédemment pour attribuer la 

bonne valeur de température à chaque pixel. 

A partir de manipulations du tableau du film, tracer en fonction du temps la 

température en surface et à plusieurs profondeurs choisies. En déduire la 

profondeur minimum pour laquelle les variations annuelles de température 

sont inférieures à 2K et comparer à la valeur théorique $   

Mesurer le déphasage entre la température en profondeur et la température en 

surface, en fonction de la profondeur z, et comparer avec la formule théorique'   

2ème partie : Conduction instationnaire.  Dans ce cas, la propriété physique 

caractéristique du matériau pour la conduction est la diffusivité thermique!% # !(*($,2%! "#!

m21s-1, où!(!est la masse volumique, et ,2!la chaleur massique. 

(a) Temps caractéristique. L’image plaque_instat.png (image multiple) montre l’évolution 

du champ de température dans un barreau de section carrée de L=15cm  de côté. La 

diffusivité thermique du matériau est %$=21 mm21s-1 Le barreau est initialement à la 

température 290K, maintenu à la température 290K sur ses faces droite et basse, et porté 

sur ses faces gauche et haute à la température 300K.  Le numéro de l’image est indiqué, et 

les images sont montrées toutes les 20s. La première image correspond à t=20s.  L’échelle 

de couleurs est la même pour toutes les images et est fournie dans le fichier 

couleurs_plaque.png. 

A partir de prises de mesures sur chaque image, montrer comment varie la forme de 

l’isotherme 295K en fonction du temps.  

Tracer l’évolution de la température en fonction du temps pour plusieurs points choisis. 

Montrer que cette évolution suit une loi exponentielle,et tester une loi en exp(-Kt/)) avec 

)=3$ %/ !$ 

 stockage d’un film 

Les images sont stockées sous la forme de matrices contenant la couleur de 

chaque pixel contenu dans l’image. Le film est une succession d’images dans le 

temps, il peut être stocké en couleurs au moyen d’une matrice à 6 indices. 
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Définition: 

Soit f une fonction indéfiniment dérivable 

d'une variable réelle ou complexe et a un 

point au voisinage duquel la fonction  

est définie. La série de Taylor de f en a est la 

série de fonctions suivante : 

 

   

 

 

ce qui s'écrit sous forme synthétique comme 

suit : 

 

   

 

n! est la factorielle de n (le produit des  

entiers de 1 à n) et f (n)(a) désigne la dérivée 

n-ième de f au point a. 

Cette série de fonctions (convergente ou non) 

est une série entière de la variable x ! a. 

 Pour !"#$%&'()*+,-./(+)$0%

http://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9rie_de_Taylor 
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Astronomie



L’introduction à son livre par Galilée, 
anonçant ses découvertes. (Galilée, Le 
messager des étoiles, Point sciences, 
traduction Fernand Hallyn)

Scan de la version originale du livre en 
latin, montrant la représentation 
typographique des positions des 
satelittes de Jupiter. http://
home.comcast.net/~erniew/astro/sidnunj.html

Calcul numérique des orbites des quatre 
principaux satellites de Jupiter pour 
Janvier 2014. Données obtenue via: http://
www.tetesenlair.net/ephe_general.php

Mise en forme des observations de 
Galilée pour le traitement d’image. 
Données extraites de; http://
home.comcast.net/~erniew/astro/
sidnunj.html

Jupiter, cinquième planète 
du système solaire

Galilée et les satellites de Jupiter
En 1610, Galilée publie à Venise son célèbre «Messager des étoiles». Il y relate les observations que lui a permit 
son tout nouveau télescope, qui agrandit une vingtaine de fois. Il y décrit la surface de la lune, qui présente des 
montagnes et des cratères, mais surtout, il y décrit son observation «d’étoiles errantes» autour de Jupiter. Il donne 
dans le livre 63 représentations typographiques de ses observations au cours de 2 mois.  Ce sont Io, Europe, 
Ganymède et Callisto les quatre principaux satellites de Jupiter. Cette observation sera un très puissant support à 
la théorie Héliocentrique de Copernic: en effet c’est la preuve qu’il existe des planètes qui tournent autour 
d’autre chose que la terre.

Par contre, Galilée n’a pas montré que ses étoiles errantes orbitent de manière régulière. Les observations de 
Galilée sont regroupée dans l’image «galilee.png». Nous n’avons gardé qu’une seule observation par jour. Montrez 
que les satellites parcourent des orbites circulaires autour de Jupiter et mesurez leur période et amplitude relative 
(au moins pour Callisto et Ganymède).
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y=f(x)

Croissant de lune

L’image «lune.png» représente un très fin croissant de lune, juste après la lune 
nouvelle. La surface éclairée par le soleil est surexposée sur la photographie de sorte 
à ce que la luminosité soit adaptée à la visualisation de la face de la lune qui n’est pas 
éclairée par le soleil. Comment se fait-il que cette face non-éclairée ne soit pas 
entièrement noire?

La période de la lune nouvelle (la lune n’est pas visible depuis la terre) correspond à la 
période de «pleine terre» si on est sur la lune Cette lumière qui éclaire la face sombre 
de la lune, c’est la lumière du soleil reflétée par la terre. La terre est quatre fois plus 
grande que la lune, donc le clair de terre est 16 fois plus lumineux que le clair de lune. 
C’est ce qu’on appelle la «lumière cendrée de la lune». 
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Etude géométrique:

Si on suppose que la lune est une 
sphère éclairée de côté, quelle est 
la formule mathématique qui 
décrit la forme y=f(x) de la limite 
ombre/lumière vue de la terre?

Tracer cette formule sur la photo 
en identifiant les valeurs des 
paramètres.
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MATLAB : Applications en Mécanique
LA207
Mini Projet : Acoustique Musicale

Niveau technique Niveau scientifique

L’étude de l’acoustique musicale remonte à l’ère de la grèce antique.

Il est communément admis que Pythagore (580 av. J.-C.- 495 av. J.-

C.) est le premier à avoir formaliser la relation entre les sons musi-

caux et les mathématiques. Il avait ainsi observé la propriété suivante

lorsque un musicien joue sur un instrument à cordes : si le musicien

joue sur une corde 2 fois moins longue, il produit une note dont la

hauteur est 2 fois plus élevée (une octave au dessus), etc...

Un son musical n’est pas un son pur : il est composé d’une harmonique fondamentale (F0, la hauteur de la

note) et d’une série d’harmoniques successives multiples de l’harmonique fondamentale. Ainsi lorsqu’un

musicien joue une note de piano de hauteur la4=440Hz, une oreille musicienne sera capable d’entendre

également la série de hauteurs suivantes : la5=880Hz, mi=1320Hz, la6=1760Hz, do#7=2220Hz, etc...

Au cours de l’histoire, l’étude de l’acoustique musicale a permis de mieux comprendre la relation entre

un son musical et la physique d’un instrument de musique. Un son musical résulte de : une vibration (la

corde du piano) et un corps résonnant (le corps du piano). La corde de piano vibre à une certaine période

fondamentale (hauteur du son) ; le corps de résonance du piano va favoriser certaines fréquences en fonc-

tion de ses modes de résonances (couleur/timbre du son). C’est ainsi que les instruments de musique ont

une couleur qui leur sont propres !

FIGURE 1: Vibration d’une corde et modes de résonance du corps d’une guitare.

L’objectif de ce TP est d’explorer avec MATLAB l’univers de l’acoustique musicale.

Un peu d’histoire

On considère une corde idéale (c’est-à-dire : homogène, de masse linéique µ, de section droite S
constante, de tension uniforme T , sans amortissement, supposée vibrant uniquement dans un plan (x, y))
fixée rigidement en ses deux extrémités. Après pincement de la corde par un musicien à un point d’abs-

cisse x0 sur l’axe x, la corde est déformée de y0 et possède une vitesse v0 sur l’axe y.

On peut montrer que la position y d’un point x de la corde à un temps t est régie par la loi :

y(x, t) =
n=∞∑

n=1
(An sin(ωnt) + Bn cos(ωnt)) sin(knt) (1)

où : kn = nπ/L est le nombre d’onde, ωn = n/L est la pulsation de la corde, avec c2 = T/µ est la célérité
des ondes dans la corde.

An et Bn sont les amplitudes des modes de vibration de la corde :

An =
2y0 sin(knx0)

k2
nx0(L − x0)

Bn =
2v0 sin(knx0)

k2
ncx0(L − x0)

où : y0 est l’ordonnée initiale et v0 la vitesse initiale de la corde au point de pincement de la corde au point

d’abscisse x0.
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FIGURE 2:Modes de vibration d’une corde (1 à 7).

Théorie : vibration d’une corde



Pour commencer, nous allons analyser les caractéristiques physiques d’un instrument de musique à partir

d’un enregistrement numérique.

Analyse temporelle

Lors de l’enregistrement d’un instrument de musique, un microphone mesure la surpression acoustique

environnante engendrée par les vibrations émises par l’instrument de musique, et la transforme en signal

électrique. Ce signal est alors numérisé pour pouvoir être enregistré sur un ordinateur. L’étude du signal

numérique nous permet de retrouver certaines propriétés physiques de l’instrument de musique.

1.Charger le fichier son avec la fonction WAVREAD. Ecouter le son avec la fonction SOUNDSC.

2.Tracer l’amplitude du signal sonore en fonction du temps (en secondes !).

3.Avec les outils de l’interface graphique de la figure (ZOOM, CURSEUR) : le signal sonore est-il pé-

riodique ? Si oui, mesurer sa période fondamentale (en secondes) et sa fréquence fondamentale (en

Hertz).

Analyse fréquentielle

Une autre manière d’étudier un son est de le représenter dans le domaine fréquentiel. La transformée de

Fourrier permet de représenter le spectre de fréquence d’un son. Le spectre d’un son permet en outre de

mettre en valeur les modes de vibrations (de la corde) et de résonances (du corps du piano).

4.Avec l’aide de la fonction FSPECTRE, tracer l’amplitude du spectre du son en échelle linéaire (A),
puis en échelle logarithmique (AdB = 20 log 10(A)) en fonction de la fréquence (en Hertz !).

5.A partir de l’observation du spectre du son : que remarquez-vous ? Mesurer les fréquences et ampli-

tudes des harmoniques observées dans le spectre.

FIGURE 3: Spectrogramme (analyse temps-fréquence) d’une note de piano A4.

6.Répéter l’opération avec les sons contenus dans le dossier SON et avec des sons de votre choix que

vous enregistrerez !

Expérience 1 : du son aux mathématiques
Nous allons maintenant nous intéresser à la réalisation d’un synthétiseur musical par synthèse additive.

Synthèse d’un son musical

La synthèse additive représente un son musical comme une somme d’harmoniques :

y(t) =
N∑

n=1
An sin(2πfnt) (2)

où : N est le nombre d’harmoniques, et (fn, An) sont la fréquence et l’amplitude des harmoniques du
son.

Nous allons maintenant créer des sons musicaux.

7.Compléter la fonction FSYNTHESEADDITIVE pour réaliser un signal sonore par synthèse additive.

8. Synthétiser un son pur (N = 1) de fréquence f = 440Hz et d’amplitude A = 1.

9. Synthétiser des sons musicaux en faisant varier les paramètres N , fn et An du son. Commenter.

Enregistrer vos sons avec la fonction WAVWRITE.

Une bonne idée pour trouver des paramètres “musicaux” est de les mesurer à partir des sons que vous

avez à disposition !

Vers un synthétiseur musical

Nous allons maintenant réaliser un synthétiseur musical que nous pourrons utiliser pour jouer de la mu-

sique sur notre clavier d’ordinateur. Pour ce faire, nous allons créer les sons musicaux de 1 octave - ou

plus - (de LA3 = 220 Hz à LA4 = 440 Hz) et les faire correspondre aux touches du clavier de l’ordinateur.

10. Synthétiser des sons sur 1 octave de LA3 à LA4 (12 notes) - ou plus.

11.Compléter la fonction FSYNTHETISEURDEMO avec la table des notes de synthèse précédemment

déterminée et en affectant chacune des notes à une touche du clavier.

12.Enregistrer vos talents de musicien en exécutant la fonction FSYNTHETISEURDEMO et en donnant

libre court à votre imagination !

FIGURE 4: Synthétiseur MOOG (1970)

Expérience 2 : des mathématiques au son


