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Introdution

Phénomène de transport : Déplaement d'une grandeur sans qu'il n'y ait

disparition ou réation de elle-i. Ils naissent dans les systèmes hors équilibre.

Il existe di�érents types de transport : la onvetion, la di�usion et la rayon-

nement. Ils mettent en jeu di�érents types de grandeur omme la quantité de

matière, l'énergie thermique, l'énergie életrique ou la quantité de mouvement.

Manip : Convetion des siures de bois dans un tube hau�é.

Expliation : Il y a déplaement de la matière sous l'e�et d'un gradient de tem-

pérature.

L'eau hau�e et va monter dans la olonne en entrainant les �nes partiules.

Petit à petit elle se refroidit et prend la plae laissée par le �uide qui était sous

le gaz. (Une variation de température modi�e loalement la masse volumique de

l'eau, les parties les plus légères vont s'élever et les parties froides plus denses

vont desendre.)

Dans e montage, nous allons mettre en évidene di�érents types de trans-

port mettant en jeu di�érentes grandeurs physique.

1 Transport d'énergie thermique

1.1 Di�usion dans un métal

[Quaranta p94℄

Dans ette partie, nous allons étudier le transport d'énergie thermique des

parties haudes d'un orps vers les parties froides du même orps sans mouve-

ment de matière. Ce qui est di�érent du as de la onvetion vu en introdution

ou il y avait mouvement de matière.

Nous allons mesurer la ondutivité thermique du uivre en régime permanent

sinusoïdal.

Manip : Tige de uivre alorifugée.

� on branhe les ventilateurs pour diminuer les pertes par e�et Joule dans

le Peltier.

� on ampli�e le ourant, attention à ne pas dépasser la limitation en ourant

du Kepo

� on met un sinus en entrée et on attend 1heure que le régime permanent

soit atteint.

� GBF : 7mHz, 5V

Attention à la fréquene : si la fréquene est trop basse, l'épaisseur de peau est

trop grande et on a des ré�exions parasites et si elle est trop grande, l'épaisseur

de peau n'est pas assez grande et les derniers apteurs ne voient rien.

Théorie [Quaranta p110℄, [Garing p192℄

Di�usion thermique :

∂T

∂t
= D

∂2T

∂x2
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Figure 1 � Mesure la di�usion thermique.

D =
λ

ρCp

ave D le oe�ient de di�usion thermique, λ la ondutivité thermique, ρ la

masse volumique et Cp la apaité thermique à pression onstante.

La solution peut s'érire sous la forme : T = T0e
−

x
δ sin(ωt + x

δ
) + Tamb ave

δ =
√

2D
ω

l'épaisseur de peau.

Pour remonter à l'épaisseur de peau, il y a deux tehniques :

� soit on travail ave les température maximale et minimale.

TM = T0e
−

x
δ + Ta et Tm = −T0e

−

x
δ + Ta alors TM − Tm = 2T0e

−

x
δ
.

On s'a�ranhit de la onstante omme ela. En passant au logarithme

on a diretement aès à la profondeur de peau et don au oe�ient de

di�usion.

ln(TM − Tm) = ln(2T0)−
x

δ
= f(x)

� soit on travail ave la phase : x = δφ ave φ la phase du sinus.

Pour obtenir ette équation des hypothèses ont été faites :

� Barre in�nie : omparaison de δ ≤ L

� parfaitement alorifugée

� Peltier donne un sinus autour de Tamb : Non, pertes par e�et Joule

Expliation

On enregistre le signal de haque apteur : on obtient un sinus dont l'amplitude

diminue en fontion de la distane du apteur. Cette tension est proportionnelle

à la température, on observe don que la température diminue plus le apteur

est loin.

Le module Peltier reçoit une di�érene de potentiel qui grée un gradient de

température. La barre est ollée à la partie qui fournit une forte température.

On trae x = δφ et on obtient une droite de pente δ.

δ =

D =
ωδ2

2
=

On ompare à la valeur théorique D = 1, 14cm2.s−1
.

On peut aussi remonter à la valeur de la ondutivité thermique du uivre

à température ambiante grâe à la formule : D = λ
ρCp

. Cela nous servira pour
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plus tard.

λ =

λtheo = 390W.m−1.K−1

1.2 Transport par rayonnement

[Quaranta p374, p381℄, [BUP 827℄

Dans ette partie, nous allons étudier le transport d'énergie sans support

matériel. D'après la loi de Stefan, la puissane d'origine thermique rayonnée par

un orps noir varie en T 4
. Nous allons véri�er ela en étudiant le rayonnement

d'une lampe à �lament de Tungstène qui est assimilée à un orps noir.

En prenant les valeurs de résistivité du Tungstène en fontion de la tempéra-

ture dans les tables, on peut trouver une relation entre la résistane du �lament

et sa température.

R = K(aT 2 + bT )

a = 2, 54.10−14Ω.m.K−2

b = 23, 0.10−11Ω.m.K−1

K =
R(T0)

aT 2

0
+ bT0

T =
−b+

√

b2 + 4aR
K

2a

K est obtenu pour la température de 2400K, 'est à dire au fontionnement

nominal de la lampe.

Manip : On mesure la tension et l'intensité aux bornes de l'ampoule. On a

alors la résistane et la puissane reçue par l'ampoule.

Figure 2 � Véri�ation de la loi du orps noir.

On fait l'hypothèse que le �lament absorbe une puissane életrique P = UI

et que les pertes thermiques du �lament se font exlusivement par rayonnement.

Cette puissane est proportionnelle à T 4
.
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P = UI = σSlat(T
4
− T 4

a )

ln(P ) = cte+ 4 ln(T )

Critique du modèle :

� le tungstène n'est pas réellement un orps noir, il a une émissivité di�érente

de 1.

� éhange d'énergie ave le gaz par onvetion : terme en plus

2 Condution életrique

2.1 Mesure de la ondution életrique

Dans un premier temps nous allons mesurer la ondutivité életrique du

uivre et étudier l'e�et de la température sur elle-i.

Dans e as, il y a un transport des porteurs de harges (életrons) sous l'e�et

d'un ourant.

Manip : Grâe à une mesure 4 �ls, on mesure la tension U au borne du �l

de uivre pour di�érentes valeurs de l'intensité I parourant elui-i.

On plae la bobine de uivre dans un bain thermostaté pour avoir une tem-

pérature onstante lors des mesures, ii la température ambiante.

Figure 3 � Mesure de la aratéristique de la bobine de uivre.

Dans e as, on fait une mesure 4 �ls ar la résistane de la bobine de uivre

est assez faible, on veut éviter de mesurer la résistane des �ls en plus.

Théorie : On sait que la résistane du �l de uivre est :

R =
ρl

S
=

1

σ

l

S

U = RI

U = ρ
l

S

ave ρ la résistivité életrique, σ la ondutivité életrique, l la longueur du �l

et S sa surfae.

Dans notre as :

l = 1710cm

r = 0, 4mm
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En traçant U = f( lI
S
), on obtient une droite de pente ρ.

ρ =

σ =

En théorie, ρ = 1, 71.10−8Ω.m.

Maintenant, nous allons voir l'e�et de la température sur la ondutivité

életrique.

Manip : On fait la même étude pour di�érentes températures : 40�C et 25�C.

On obtient alors la résistivité pour deux autres températures. On observe

que elle i augmente légèrement ave la température, e qui signi�e que la

ondutivité életrique diminue quand la température augmente. En e�et, en

augmentant la température, on augmente les hos dans le métal et on diminue

la ondutivité.

2.2 Véri�ation de la loi de Wiedmann-Franz

C'est une loi selon laquelle le nombre de Lorentz L = λ
σT

= 2, 30.10−8W.Ω.K−2

ne dépend pas de la température pour un métal donné (et très peu du métal

onsidéré). Cela vient du fait que la ondution életrique et la haleur ont la

même origine physique : le déplaement des életrons.

3 Couplage de deux phénomènes : e�et Thermo-

életrique

[Quaranta p177℄ [BUP 941℄

Il existe des phénomènes de transport qui ouple deux phénomènes présentés

préédemment : la ondution életrique et thermique. Nous allons mettre en

évidene es phénomènes grâe à une ellule Peltier.

Desription de la ellule : C'est une plaquette munie de deux bornes. Entre

les deux, on peut observer beauoup de barreaux qui sont des semi-onduteurs

de type p et n assoiés deux par deux. Les extrémités de es semi-onduteurs

sont mises en ontat ave des plaques de métal (uivre ?). Le ourant irule

de la fae haude à la fae froide dans les semi-onduteurs de type n et inver-

sement dans le type p. Il y a transfert thermique de la fae froide vers la fae

haude.

3.1 E�et Seebek

Il y a réation d'une di�érene de potentiel dans un matériau sous l'e�et

d'un gradient de température.

Manip : on utilise la ellule Peltier. On la branhe à un voltmètre, et on

observe l'apparition d'une di�érene de potentiel en ollant sa main sur un des

�tés (on rée le gradient de température).
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Figure 4 � Prinipe d'une ellule Peltier.

3.2 E�et Peltier

C'est un e�et thermique autre que l'e�et Joule lié au passage du ourant à

travers une jontion uniforme. Cela rée un gradient de température entre les

deux jontions. Une partie est refroidie et l'autre est hau�ée. En général on les

utilise pour refroidir les systèmes mais nous nous l'avons utilisé pour hau�er

la barre de uivre.

Manip : on utilise la ellule Peltier. On la branhe à un générateur de ou-

rant, et on observe la di�érene de température entre les deux jontions ave un

thermomètre.
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