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Mesure de I’étendue en longueur de corps solides en fonction de la température (P2.1.1.3)

2| & @
T~

No de cat. | Désignation ; ; ;
o -} o

301 21 Embase multifonctionnelle MF 2

301 27 Tige, 50 cm, 10 mm @ 2

301 26 Tige, 25 cm, 10 mm @ 1

30125 Bloc de noix MF 2

301 09 Noix double S 2

666 555 Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm 1

664 248 Fiole Erlenmeyer, 50 ml, etroite ouverture 1

667 2545 Bouchon en caoutchouc avec trou 17 x 23 x 30 mm 1

665 226 Raccord droit en plastique, 6/8 mm @ 1

667 194 Tuyau en silicone, 7 x 1,5 mm, 1 m 1 1 2

664 183 Boite de Petri, 100 mm @ 1

314 04ET5 Crochet de suspension enfichable, jeu de 5 1

340 82 Echelle double 1

381 331 Indicateur pour dilatation longitudinale 1

381 332 Tube aluminium, | = 44 cm, 8 mm @ 1

381333 Tube fer, | =44 cm, 8 mm @ 1

31177 Metre a ruban métallique, | =2 m/78 pouces 1

303 22 Brileur a alcool, en métal 1

381 341 Pyrometre a cardan D 1 1

361 151 Comparateur avec support 1 1

38234 Thermometre, -10 ... +110 °C/0,2 K 1 1

303 28 Generateur de vapeur 1

664 185 Boite de Petri, 150 mm @ 1

666 7681 Thermostat de circulation SC 100-S5P 1

675 3410 Eau, pure, 51 2
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La longueur s d’un corps solide et la température 3 sont liés
linéairement en bonne approximation par la relations

s=s,-(1+0-9)
S,: longueur & 0 °C, ¥: température en °C

Le coefficient de dilatation linéaire o d’'un corps solide est fonction
du matériau qui le constitue. Des mesures révélatrices de cet état de
fait peuvent étre réalisées sur de fins tubes a travers lesquels passe
de I'eau chaude ou de la vapeur d’eau.

Au cours de I'expérience P2.1.1.1, on fait circuler de la vapeur d’eau
a travers différents tubes. On étudie la dilatation thermique dans un
montage simple et on montre bien qu’elle dépend du matériau en
question.

Durant la expérience P2.1.1.2, on mesure a l'aide d’'un pyrome-
tre a cadran l'allongement de différents tubes au passage de la
température ambiante a la température de la vapeur. La longueur

effective sgdes tubes peut étre fixée a 200, 400 ou 600 mm.

Pour I'expérience P2.1.1.3, on utilise un thermostat a circulation
pour chauffer I'eau qui traverse les différents tubes. Le changement
de longueur des tubes est mesuré avec le pyrométre a cadran en
fonction de la température 9.

Dilatation thermique des solides - mesure avec le pyrométre 4 cardan (P2.1.1.2)
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Détermination du coefficient de dilatation cubique des liquides (P2.1.2.1_b)

No de cat.

38215
666 193
666 190
666 767
664 104
315 05
30002
300 42
301 01
666 555
671 9720

Désignation

Dilatométre volumétrique

Sonde de température, NiCr-Ni
Thermomeétre numérique avec 1 entrée
Plague chauffante

Bécher, 400 ml, forme basse

Balance de laboratoire 311

Pied en V - Petit modéle, 20 cm

Tige 47 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm

Ethanol, solvant, 11

P2.1.2.1 (b)

= NN A 4 4 a4 a4 o a
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En général, les liquides se dilatent plus que les solides sous l'effet
de la chaleur. Le volume V d’un liquide et la température 9 sont liés
linéairement en bonne approximation par la relation:

V=V, (1+y-9)

V,: volume & 0 °C, ©: température en °C
Pour déterminer le coefficient de dilatation v, il faut tenir compte du
fait que le récipient dans lequel le liquide est chauffé se dilate aussi.

Au cours de lI'expérience P2.1.2.1, on détermine le coefficient de
dilatation cubique de I'eau et de I'éthanol a l'aide d’'un dilatomeétre
volumétrique en verre. Une colonne montante de section connue sert
a mesurer le changement de volume, c.-a-d. que le changement de
volume se détermine d’apres la hauteur du liquide dans la colonne.
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Etude de la densité maximale de I’eau (P2.1.3.1_b)

s
=
©
5
No de cat. | Désignation g:
667 505 Appareil pour I'étude des anomalies de I'eau 1
666 8451 Agitateur magnétique 1
664 195 Cuveenverre, 9| 1
665 009 Entonnoir en plastique, 75 mm @ 1
307 66 Tuyau en PVC, 8 x2 mm, 1 m 1
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1
666 555 Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm 1
301 01 Noix Leybold 1
300 02 Pied en V - Petit modéle, 20 cm 1
608 100 Anneau support avec noixd =7 cm 1
666 193 Sonde de température, NiCr-Ni 1
666 190 Thermomeétre numérique avec 1 entrée 1
]
TR
1LIHK
ﬂ“_‘
aun 1 t
o ™ a9~ L1 -
L

Masse volumique relative de I’eau en fonction de la température
la température
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Un phénomene important du point de vue des conséquences est
celui de 'anomalie de I'eau, lorsqu’on éléve la température de cette
derniére a partir de 0 °C: Jusqu’a une température de 4 °C, I'eau a
un coefficient de dilatation négatif, c.-a-d. que le volume diminue
lorsque la température s’éléve. Aprés un passage par la valeur zéro a
4 °C, le coefficient de dilatation prend des valeurs positives. Comme
la masse volumique correspond a I'inverse du volume d’une quantité
de matiére, I'eau a donc sa masse volumique maximale a 4 °C.

Au cours de I'expérience P2.1.3.1, on met en évidence la masse
volumique maximale de l'eau en mesurant la dilatation dans un
récipient avec capillaire. On refroidit tout le dispositif dans un bain
d’eau glacée sous agitation permanente en partant de la température
ambiante pour I'amener a environ 1 °C ou bien on le réchauffe
lentement a température ambiante aprées un refroidissement dans un
réfrigérateur. On mesure la hauteur d’ascension h en fonction de la
température de I'eau 3. Comme le changement de volume comparé
au volume global V, est trés faible, la masse volumique est alors
donnée par

p(9)=p(0 °c){1-vﬁ.h(ﬁ))

0
A: section du capillaire
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Détermination de la conductibilité thermique de matériaux de construction selon le principe de la plaque de mesure du flux thermique (P2.2.1.2)

- | N | o
el
o oo
No de cat. | Désignation o | o o
o -} o
389 29 Chambre calorimétrique 1 1 1
389 30 echantillons de materiaux, jeu 1 1 1
52125 Transformateur, 2 ... 12V, 120 W 1 1 1
524 013 Sensor-CASSY 2 1 1 1
524 220 CASSY Lab 2 1 1 1
524 0673 Adaptateur NiCr-Ni S 1 2| 2
529 676 Capteur de température NiCr-Ni, 1,5 mm 2 & &
501 451 Cables, 50 cm, noir, paire 1
501 33 Cable d’expérience, 100 cm, noir 4 4 2
450 64 Lampe a halogene, 12V, 50 /90 W 1
450 63 Ampoule a halogene, 12V /90 W 1
300 11 Socle-support 1
En complément : 4 1 1
PC avec Windows XP/Vista/7
]
4 ] - o
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Variations de la température dans des parois a plusieurs couches (P2.2.1.3)
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Le flux de chaleur a travers une plaque de section A et d’épaisseur
d dépend dans le cas stationnaire de la différence de température
9, — 94 entrelaface avant et laface arriére ainsi que de la conductibilité
thermique A du matériau de la plaque:

AQ a0
At d

Lobjectif des expériences P2.2.1.1 et P2.2.1.2 est de déterminer la
conductibilité thermique de matériaux de construction. On pose pour
cela des plagues de matériaux de construction dans une chambre
calorimétrique puis on les chauffe sur la face avant. On mesure les
températures 9y et 3, avec des sondes. On détermine le flux de
chaleur soit d’aprés la tension électrique de la plaque chauffante, soit
par mesure de la température sur une plaque de mesure du flux de
chaleur, compressée derriere la plaque de matériau de construction
et dont la conductibilité thermique %, est connue.

Au cours de l'expérience P2.2.1.3, on étudie I'atténuation des
variations de la température a travers des parois a deux couches.
On simule le changement de température entre le jour et la nuit en
allumant puis éteignant plusieurs fois une lampe qui éclaire la face
extérieure de la paroi. Cela occasionne une "onde” de température
qui pénetre dans le mur et dont I'amplitude y est atténuée. On mesure
les températures 3, de la face extérieure, entre les deux couches 9,
et 9, de la face intérieure en fonction du temps.
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Détermination du rendement d’un capteur solaire en fonction du débit du volume d’eau (P2.2.2.1_a)

No de cat.

389 50
579 220
45072
521 35
666 209
666 193
31177
31317
300 02
300 41
300 42
30043
301 01
666 555
590 06
604 431
604 432
604 434
665 226
501 46

Désignation

Capteur solaire

Pompe a eau, 10V, STE 2/50

Lampe d‘atelier 1000 W, avec trappes de la lumiére
Transformateur réglable tres basse tension S
Thermomeétre numérique avec 4 entrées
Sonde de température, NiCr-Ni

Metre a ruban métallique, | =2 m/78 pouces
Chronomeétre manuel Il, 60 s/0,2 s

Pied en V - Petit modéle, 20 cm

Tige 25 cm, 12 mm @

Tige 47 cm, 12 mm @

Tige 75 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm
Becher en platique, 1000 ml

Tube en silicone, 5 x 1,5 mm, 1 m

Tube en silicone, 6 x2mm, 1 m
Silikonschlauch, 8 x2 mm, 1 m

Raccord droit en plastique, 6/8 mm @

Cables, 100 cm, rouge/bleu, paire

@LD DIDACTIC

o Un capteur solaire absorbe une énergie rayonnante et chauffe ainsi
f— ;:’ I’eau qui y circule. Si le capteur est plus chaud que I’environnement,
§ o il transmet de I'’énergie a cet environnement par rayonnement,
31S convection et conduction de chaleur. Son rendement

-} o AQ

1] 1 "=2E

T c.-a-d. le rapport entre la quantité d’énergie cédée AQ et I'’énergie
1] rayonnante absorbée AE, baisse a cause de ces pertes.

| Au cours des expériences P2.2.2.1 et P2.2.2.2, on détermine la
171 quantité d’énergie AQ cédée par unité de temps d’aprées I'élévation de
2 | 2 température de I'eau qui circule puis on estime I’énergie rayonnante
11 absorbée par unité de temps d’aprés la puissance de la lampe et
11 la d!stance qui la sépare.de. I’abs;_orbeur. Ppur cela, on fait vari_er le
5| o débit-volume de I’eau, soit I'isolation thermique du capteur solaire.

1] 1

1] 1

1] 1

3|3

1] 1

1] 1

1] 1

1)1

1] 1

1] 1

1] 1
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Mesure de température d’un mélange d’eau (P2.3.1.1_a)

E
H
.
]
-
]
»
1]
N

No de cat.

384 161
386 48
382 34
31523
313 07
666 767
664 104

Désignation

Couvercle pour vase de dewar
Vase de Dewar

Thermometre, -10 ... +110 °C/0,2 K
Balance de laboratoire 610 Tara
Chronometre manuel |, 30 s/0,1 s
Plague chauffante

Bécher, 400 ml, forme basse

P2.3.1.1 (a)

N SN . N . N

72

EXPERIENCES EN PHYSIQUE

WWW.LD-DIDACTIC.COM

Si on mélange de I’eau froide de température 9, avec de I’eau chaude
de température 3,, alors un échange de chaleur a lieu jusqu’a ce que
toutes deux aient atteint la méme température. Si aucune chaleur
n‘est cédée a I’environnement, alors la température du mélange
vaut:

m, m

= O+ —2
m, +m, m, +m,

m,, m,: masses de I'eau froide et I'eau chaude

o, 9,

m

La température du mélange 9,, correspond donc a une valeur
moyenne pondérée des deux températures 9, et 9,.

Durant I'expérience P2.3.1.1, on évite que de la chaleur soit cédée a
I’'environnement en utilisant un vase de Dewar. Il posséde deux parois
séparées par du vide et sa face intérieure est métallisée. Pour garantir
un échange de chaleur complet, I'eau est agitée soigneusement. On
mesure la température du mélange pour différentes valeurs de 34,
92, my et moy.
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Détermination de la chaleur spécifique de corps solides (P2.3.2.1_a)

No de cat.

384 161
386 48
382 34
384 34
384 35
384 36
31576
31523
303 28
664 104
667 194
30002
300 42
301 01
666 555
667 614

Désignation

Couvercle pour vase de dewar

Vase de Dewar

Thermometre, -10 ... +110 °C/0,2 K
Etuve

Grenaille de cuivre, 200 g

Bille de verre, 100 g

Grenaille de plomb, 200 g, @ = 3 mm
Balance de laboratoire 610 Tara
Generateur de vapeur

Bécher, 400 ml, forme basse

Tuyau en silicone, 7 x 1,5 mm, 1 m
Pied en V - Petit modele, 20 cm

Tige 47 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm

Gants de protection antichaleur, paire

P2.3.2.1 (a)

N . EN . N . RN . NN . NN . RN . N
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La quantité de chaleur AQ mise en jeu lors du chauffage ou du
refroidissement d’un corps est proportionnelle au changement de
température A9 et a la masse m du corps:

AQ=c-m-Ad
Le coefficient de proportionnalité c, la capacité thermique spécifique
du corps, est une grandeur qui dépend du matériau.
Pour déterminer la capacité thermique spécifique, on pése au cours
de I'expérience P2.3.2.1 différentes matiéres sous forme de grenaille,
on les chauffe a la température 3, avec de la vapeur d’eau puis on
les jette dans une quantité d’eau pesée de température 3,. Apres
une agitation minutieuse, la grenaille et I'eau atteignent la méme
température 9, par échange de chaleur. La chaleur cédée par la
grenaille

Alecl'ml'(ﬁl'ﬁm)
m,: masse de la grenaille
c,: chaleur massique de la grenaille
est donc égale a la chaleur absorbée par I'eau
AQ, =¢c, m, (¥, - 0,)
m, : masse de l'eau

La capacité thermique spécifique c, de I'’eau est supposée connue.
La température 9, correspond a la température de la vapeur d’eau. A
partir de Ia, on peut donc calculer la grandeur recherchée ¢, d’apres
les grandeurs mesurées 9,, 3, my et m, .
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Transformation de I’énergie mécanique en énergie thermique - tracé et exploitation manuels des valeurs mesurées (P2.3.3.1_a)

No de cat.

388 00

388 01
388 02
388 03
388 04
388 05
388 24
524 013
524 220
524 074
524 0673
529 676
337 46
501 16
30002
301 11
300 40
300 41
30107

Désignation

Appareil de base pour déterminer I’équivalent mécanique
de la chaleur

Calorimetre a eau

Calorimetre en cuivre

Calorimetre en aluminium

Calorimetre en aluminium, grand
Thermomeétre pour calorimetre, +15 ... 35 °C/0,2 K
Masse marquée avec crochet, 5 kg
Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

Timer S

Adaptateur NiCr-Ni S

Capteur de température NiCr-Ni, 1,5 mm
Barriére lumineuse

Cable multiconducteur 6 poles, 1,5 m
Pied en V - Petit modéle, 20 cm

Noix avec pince

Tige 10 cm, 12 mm @

Tige 25 cm, 12 mm @

Pince de table simple

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7

P2.3.3.1 (a)

P2.3.3.2

-

—_ a4 a4

— [ENN . NN _, EEN _, NN . NN . N
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Lénergie compte parmi les grandeurs fondamentales de la physique
générale. Cela a deux raisons: d’'une part, les différentes formes
d’énergie sont transformables I'une en l'autre et ainsi équivalentes
entre elles et d’autre part, lors d’'une transformation, toute I'’énergie
d’un systéme clos est conservée.

Dans les expériences P2.3.3.1 et P2.3.3.2, on met en évidence
I’équivalence entre énergie mécanique et énergie thermique: a I'aide
d’une manivelle, on fait tourner différents récipients calorimétriques
sur leurs axes, les faisant ainsi chauffer par frottement contre une
corde en nylon. La force de frottement correspond au poids G d’une
masse marquée suspendue. Pour n tours du calorimétre, le travail
mécanique

W,=G-n-n-d

d : diameétre du calorimétre
est effectué. Il entraine une élévation de température du calorimétre
correspondant a la quantité de chaleur

Qn =mlc'(ﬁn _130)

¢ : capacité thermique spécifigue, m : masse,

9, : température apres n tours

Pour vérifier la relation
Qn = Wl'l

les deux grandeurs sont reportées dans un diagramme a des fins de
comparaison. Le tracé et I’exploitation sont effectués manuellement
au cours de la expérience P2.3.3.1. Au cours de I’expérience P2.3.3.2,
on arecours a I'interface CASSY.
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Transformation de I’énergie électrique en énergie thermique - mesure avec joulemeétre et wattmetre (P2.3.4.2_c)

No de cat.

384 20

386 48
524 009
524 0673
529 676
313 07
664 103
665 755
531 120
531 130
521 35
501 28
501 45
388 02
388 03
388 04
388 06
531 831
524 013
524 220

Désignation

Appareil pour déterminer I’équivalent électrique de la
chaleur

Vase de Dewar

Mobile-CASSY

Adaptateur NiCr-Ni S

Capteur de température NiCr-Ni, 1,5 mm
Chronometre manuel |, 30 s/0,1 s

Bécher, 250 ml, forme basse

Eprouvette graduée avec pied en plastique, 250 ml
Multimétre LDanalog 20

Multimétre LDanalog 30

Transformateur réglable tres basse tension S
Cable d’expérience, 50 cm, noir

Cable, 50 cm, rouge/bleu, paire

Calorimetre en cuivre

Calorimetre en aluminium

Calorimetre en aluminium, grand

Cables de connexion, paire

Joulemetre et wattmetre

Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7

P2.3.4.1 ()

-

- K50 - BN - BB - EY - Y .

P2.3.4.2 (c)

P2.3.4.3

— =N . g
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Tout comme I'énergie mécanique, I’énergie électrique peut étre
transformée en chaleur. On utilise par exemple un récipient
calorimétrique avec un enroulement en fils auquel on applique
une tension. Lorsque le courant circule dans le fil, la chaleur Joule
produite chauffe le calorimétre.

Au cours de la expérience P2.3.4.1, I'’énergie électrique fournie
W(t)=U-I-t

est déterminée en mesurant la tension U, le courant / et le temps
t. Dans la expérience P2.3.4.2, elle est mesurée directement avec
le Joulemétre et wattmetre. Elle provoque dans le calorimétre un
changement de température correspondant a la quantité de chaleur

Q(t)=m-c-(v(t)-(0))

¢ : capacité thermique spécifique
m : masse

O(t) : température au moment t

Pour vérifier I'’équivalence
Q(t)=w(t)

on reporte les deux grandeurs 'une en fonction de I'autre dans un
diagramme.

Au cours de la expérience P2.3.4.3, il s’agit de procéder a la mise en
évidence expérimentale de I’équivalence entre I’énergie électrique E,
et I'’énergie thermique Ey,. Pour ce faire, I'énergie électrique E, fournie
dans I'expérience dans le filament chauffant (ou spirale chauffante)
est convertie en chaleur Ey,. Ceci entraine une élévation de la
température du calorimétre (ou de I’eau dans laquelle est plongée la
spirale chauffante). Il est possible de saisir quantitativement les deux
formes d’énergie exprimées en watts par seconde (Ws) et joules (J)
pour une tension constante U en mesurant simultanément le courant
| et la température 9 en fonction du temps t; I'expérience a ainsi
prouvé leur équivalence: Eg = Ey,.
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Détermination de la chaleur massique d’évaporation de I'eau (P2.4.1.1_a)

No de cat.

386 48
384 17
382 34
31523
303 28
667 194
664 104
30002
300 42
301 01
666 555
303 25
590 06

Désignation

Vase de Dewar

Piége a eau

Thermometre, -10 ... +110 °C/0,2 K
Balance de laboratoire 610 Tara
Generateur de vapeur

Tuyau en silicone, 7 x 1,5 mm, 1 m
Bécher, 400 ml, forme basse

Pied en V - Petit modeéle, 20 cm
Tige 47 cm, 12 mm @

Noix Leybold

Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm
Thermoplongeur

Becher en platique, 1000 ml

P2.4.1.1 (a)

P2.4.1.2 (a)

=

=
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En général, si on chauffe une substance a pression constante, sa
température augmente. Si toutefois une transition de phase a lieu
dans la substance, la température n'augmente pas malgré I'apport
de chaleur puisque la chaleur est utilisée pour passer d’'une phase
a l'autre. Des que le passage d’une phase a une autre est achevé,
la température augmente a nouveau avec un apport de chaleur
supplémentaire. La chaleur massique d’évaporation Qy par unité
de volume est par exemple nécessaire pour I’évaporation de I'eau.
Quant a la fusion de la glace, elle nécessite la chaleur massique de
fusion Qg par unité de volume.

Durant I'expérience P2.4.1.1, pour déterminer la chaleur massique Qy
d’évaporation de I'eau, on fait passer de la vapeur d’eau pure dans
un calorimetre, faisant ainsi chauffer de I'’eau froide a la température
de mélange 9. La vapeur d’eau se condense en eau du fait de la
chaleur d’évaporation cédée. Cette eau est refroidie a la température
du mélange. On mesure la température initiale 9,, la masse m, de
I’eau froide, la température du mélange ainsi que la masse totale

m=m, +m,

D’aprés la comparaison entre quantités de chaleur cédée et
absorbée, on a:
QV — ml’c’(ﬂm _ﬁl)+m2 ’c’(ﬂm _62)
ml
9, =100 °C, ¢ : chaleur massique de I'eau

Au cours de I'expérience P2.4.1.2, on remplit un calorimétre de glace
afin de déterminer la chaleur massique de fusion, refroidissant ainsi
de I'eau chaude a la température de mélange 9,,. La glace fond
en eau par absorption de la chaleur de fusion. Cette eau atteint la
température du mélange. Comme pour la expérience P2.4.1.1, on a
pour la chaleur massique de fusion

m,-c- (9, —9,)+m, -c- (0, —0,)
ml

Qs =
%, =0°C
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Relevé de la courbe de la pression de vapeur de I’eau - pressions jusqu’a 50 bars (P2.4.2.2)

il Y
S| S
No de cat. | Désignation ; E
o o
664 315 Ballon a fond rond, a 2 cols, 250 ml 1
665 305 Raccord pour la réduction et I'expansion, male RN 19/26, GL 18 1
667 186 Tuyau en caoutchouc (pour vide), 8 x 5 mm, 1m 1
665 255 Robinet a 3 voiesen T, 8 mm @ 1
378 031 Collier de serrage DN 16 KF 1
378 045ET2 Anneau de centrage DN 16 KF, jeu de 2 1
378 050 Anneau de serrage DN 10/16 KF 1
378 701 Graisse pour vide poussé, 50 g 1
524 013 Sensor-CASSY 2 1
524 220 CASSY Lab 2 1
524 065 Capteur pression absolue S, 0 ... 1500 hPa 1
501 11 Cable de rallongement, a 15 poles 1
688 808 Tige, 10 x 223 mm, avec filetage M6 1
524 045 Adaptateur de température (NiCr-Ni, NTC) 1
666 216 Thermocouple NiCr-Ni 1
30002 Pied en V - Petit modéle, 20 cm 1
30043 Tige 75 cm, 12 mm @ 1
666 555 Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm 1
301 01 Noix Leybold 3 1
302 68 Anneau support, 13 cm @ 1 1
666 685 Toile metallique 160 x 160 mm 1 1
666 711 Bec autonome a Butagaz 1 1
666 712ET3 Cartouche Butagaz a 190 g, 3 piéces 1 1
667 614 Gants de protection antichaleur, paire 1 1
385 16 Appareil a vapeur sous haute pression 1
664 109 Bécher, 25 ml, forme basse 1
300 01 Pied en V - Grand modele, 28 cm 1
300 41 Tige 25 cm, 12 mm @ 1
667 613 Masque compact de protection 1
En complément : PC avec Windows XP/Vista/7 1
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La pression de vapeur p d’'un mélange liquide / vapeur dans un
systéme clos dépend de la température T. Au-dela de la température
critique, la pression de vapeur n’est plus définie. La substance
est gazeuse et elle ne peut plus étre liquéfiée avec une pression
aussi élevée. La pente de la courbe de la pression de vapeur p(T)
se détermine entre autres grace a la chaleur massique molaire
d’évaporation gy de la substance:

T g =9 (Clausius-Clapeyron)

dT  v,-v,
T : température absolue
v,: volume moléculaire de la vapeur

Vv, : volume moléculaire du liquide

Comme en général v, est négligeable et que gy varie a peine au cours
du temps, on a une bonne approximation de la loi des gaz parfaits

q,

R-T

Durant I'expérience P2.4.2.1, on trace la courbe de la pression de
vapeur de I'’eau en dessous du point d’ébullition normal a I'aide de
I'interface CASSY. Leau se trouve dans une ampoule en verre qui a
été scellée pendant que I'eau bouillait a pression normale. La mesure
de la pression de vapeur p en fonction de la température T a lieu lors
du refroidissement ou du chauffage consécutif du systeme.

Dans I'expérience P2.4.2.2, on utilise I'appareil a vapeur sous haute
pression pour des mesures de pressions jusqu’a 50 bars. La pression
peut étre directement relevée sur le manometre. Un thermomeétre
indique la température correspondante. Les valeurs mesurées sont
tracées puis exploitées manuellement point par point.

Inp=Inp, -
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Etude d’un mélange liquide / gaz au point critique (P2.4.3.1_b)

No de cat.

371 401
450 60
450 511
460 20
521 210
460 03
460 43
300 01
301 01
666 193
666 190
666 7681
667 194
675 3410

Désignation

Chambre de compression

Carter de lampe avec cable

Ampoules 6 V, 30 W, E14, jeu de 2
Condenseur avec porte-diaphragme
Transformateur, 6/12 V

Lentille dans monture f = +100 mm
Petit banc d’optique

Pied en V - Grand modéle, 28 cm

Noix Leybold

Sonde de température, NiCr-Ni
Thermomeétre numérique avec 1 entrée
Thermostat de circulation SC 100-S5P
Tuyau en silicone, 7 x 1,5 mm, 1 m

Eau, pure, 5|

P2.4.3.1 (b)

e BHON o BEEE . AW . BER . R . QIR . B

Représentations du contenu de la chambre de pression : au-dessous, a la et au dessous
de la température critique
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Le point critique d’un gaz réel se caractérise par la pression critique
P., la densité critique p, et la température critique T,. En dessous de
la température critique, la substance est gazeuse pour un volume
moléculaire suffisamment important - on I'appelle vapeur — et liquide
pour un volume moléculaire assez petit. C’est ainsi que I'on a un
mélange liquide / vapeur dont la part de vapeur augmente lorsque le
volume moléculaire augmente. Comme le liquide et la vapeur n'ont
pas la méme densité, ils sont séparés I'un de I'autre en un champ de
gravitation. Lorsque la température augmente, la densité du liquide
diminue et celle de la vapeur augmente jusqu’a ce qu’en fin de
compte, les deux densités prennent la valeur de la densité critique
pour la température critique. Le liquide et la vapeur se mélange
entierement entre eux, la limite de phase a disparu. Au-dela de la
température critique, la substance est gazeuse indépendamment du
volume moléculaire.

Au cours de l'expérience P2.4.3.1, on étudie de I'hexafluorure de
soufre aux environs du point critique. La température critique de cette
substance est T, = 318,7 K et sa pression critique vaut p. = 37,6 bars.
La substance se trouve dans une chambre de pression dans
I’enveloppe de laquelle circule de I'eau chaude ou de la vapeur d’eau.
On observe par la projection sur un mur a travers deux plaques de
verre la disparition de la surface de séparation entre phases liquide
et gazeuse lors du chauffage de la substance et I'apparition de
la surface de séparation au refroidissement de la substance. Aux
environs du point critique, la substance disperse la lumiére a ondes
courtes de fagon particulierement importante, I'ensemble du contenu
de la chambre de pression présente une couleur rouge brune. Cette
opalescence critique repose sur des variations de densité qui
augmentent considérablement aux environs du point critique.

N.B. : la disparition de la limite de phase est plus facile a observer si
la chambre de pression est chauffée le plus lentement possible avec
un thermostat a circulation.
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Mouvement brownien de particules de fumée (P2.5.1.1)

No de cat.

662 078
372 51
450 60
450 511
460 20
521 210
30002

Désignation

Microscope d’étudiant M 805
Chambre a fumée

Carter de lampe avec céble
Ampoules 6 V, 30 W, E14, jeu de 2
Condenseur avec porte-diaphragme
Transformateur, 6/12 V

Pied en V - Petit modéle, 20 cm

P2.5.1.1

— [N . Ny . N

Schématisation du mouvement moléculaire Brownien

@LD DIDACTIC

Une particule en suspension dans un gaz exécute un mouvement
changeant constamment de vitesse et de direction. C’est J. Perrin
qui donna une explication a ce mouvement moléculaire découvert
par R. Brown, suscité par les chocs des molécules gazeuses contre
la particule. Le mouvement est d’autant plus vif que la particule
est petite. Il est composé d’un mouvement de translation allié a un
mouvement de rotation, changeant lui aussi.

Au cours de I'expérience P2.5.1.1, on observe a I’aide d’'un microscope
le mouvement de particules de fumée dans I'air.
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Variation du volume du gaz en fonction de la pression a température constante (loi de Boyle-Mariotte) (P2.5.2.1)

g s
=0 T o
Gl | &F | &
0| v | v
No de cat. | Désignation o | o o
o o o
382 00 Thermomeétre a gaz 1 1 1
300 02 Pied en V - Petit modéle, 20 cm 1 1 1
300 42 Tige 47 cm, 12 mm @ 1 1 1
301 11 Noix avec pince 2 2 2
37558 Pompe manuelle pour vide 1 1 1
524 009 Mobile-CASSY 1 1
524 0673 Adaptateur NiCr-Ni S 1 1
529 676 Capteur de température NiCr-Ni, 1,5 mm 1 1
666 767 Plaque chauffante 1 1
664 103 Bécher, 250 ml, forme basse 1 1
woo b
i %
o | L
hPs ! %
ol e
-
o | i
| o,
1 -
200 | .
!
ol
0% 10 15 20

Pression en fonction du volume a temperature constante (P2.5.2.1)
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Le thermomeétre a gaz est composé d’un tube en verre fermé a
I’extrémité inférieure, et a I'extrémité supérieure du quel une bulle
de mercure enferme I'air. Le volume de la colonne d’air se détermine
d’apreés sa hauteur et la section du tube de verre. Si 'on modifie la
pression a I'extrémité ouverte a I'aide d’une pompe a main, alors la
pression a I'extrémité fermée change en conséquence. On peut faire
varier la température de I’ensemble du thermométre a gaz avec un
bain marie.

Durant I'expérience P2.5.2.1, la colonne d’air reste a température
ambiante constante T. Elle a pour une pression extérieure pg un
volume V, fermé par la bulle de mercure. En enlevant de l'air a
I’'extrémité ouverte avec la pompe, la pression p dans la colonne d’air
est réduite et on détermine le volume V augmenté pour différentes
valeurs de p. Lexploitation permet de vérifier la relation

p-V =p,-V, parT = const. (Loi de Boyle-Mariotte)

Dans I'expérience P2.5.2.2, le thermometre a gaz se trouve dans un
bain marie tempéré qui refroidit peu a peu. Lextrémité ouverte est en
contact avec la pression extérieure, la pression dans la colonne d’air
reste ainsi constante. On mesure le volume V de la colonne d’air en
fonction de la température T du bain marie. Lexploitation permet de
vérifier la relation

V ~T par p = const. (Loi de Gay-Lussac)
Au cours de I'expérience P2.5.2.3, on enléve de l'air a I'extrémité
ouverte faisant ainsi baisser constamment la pression p dans la
colonne d’air, jusqu’a ce que le volume V de la colonne d’air reste
constant, méme si la température baisse. On mesure la pression p
de la colonne d’air en fonction de la température T du bain marie.
Lexploitation permet de vérifier la relation

p~T parV = const. (Loi d’Amontons)
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Détermination du rapport cy/cy des chaleurs massiques de I'air d’aprés Riichardt (P2.5.3.1)

2| &

@ |«
No de cat. | Désignation : 2

o o
371 051 Izng::/g\i]llations avec bonbonne en verre pour détermi- 1
31307 Chronometre manuel |, 30 s/0,1 s 1
317 19 Barometre anéroide de démonstration 1
590 06 Becher en platique, 1000 ml 1
675 3100 Vaseline, 50 g 1
37107 Appareil de résonance a colonne a gaz 1
531 120 Multimétre LDanalog 20 1
522 561 Générateur de fonctions P 1
300 02 Pied en V - Petit modéle, 20 cm 1
660 980 Vanne de dosage precis pour bouteille de gaz Minican 1
660 985 Bouteille de gaz comprimé Minican, néon 1
660 999 Bouteille a gaz comprimé Minican, dioxyde de carbone 1
665 255 Robinet a 3 voies en T, 8 mm @ 1
667 194 Tuyau en silicone, 7 x 1,5 mm, 1 m 1
604 481 Tube en caoutchouc, 4 x 1,5 mm, 1 m 1
604 510 Connecteur en PP, 4 .. 15 mm 1
500 422 Cable d’expérimentation, 50 cm, bleu 1
501 46 Cables, 100 cm, rouge/bleu, paire 1
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Lors de changements adiabatiques d’état, on a la relation
p-V* =const.

pour la pression p et le volume V d’un gaz, ou I'indice adiabatique

est le rapport entre les chaleurs massiques ¢, et ¢y du gaz.

Au cours de I'expérience P2.5.3.1, on détermine I'indice adiabatique
de l'air d’apres la période d’oscillation d’une sphere. Cette sphere
est placée au sommet d’un tube vertical dans lequel elle enferme un
volume de gaz. Elle crée des changements adiabatiques d’état du
gaz de par ces oscillations de part et d’autre de la position de repos.
Une déviation de Ax par rapport a la position de repos entraine un
changement de pression de

Ap:-x-p~A'AX

A : section du tube

qui raméne la sphére a sa position de repos. La sphére oscille autour
de sa position de repos a la fréquence

1 [kpAl
2n m-V

Durant I'expérience P2.5.3.2, on détermine l'indice adiabatique
a I'aide de I'appareil de résonance a colonne a gaz. Dans ce cas,
un piston magnétique qu’un champ magnétique variable force a
osciller ferme la colonne d’air. On cherche la fréquence propre f, du
systéme, c.-a-d. la fréquence pour laquelle le cylindre oscille avec
une amplitude maximale. On peut également remplir le tube avec
d’autres gaz que I'air, avec du dioxyde de carbone ou du néon par
exemple.

f, =

81

EXPERIENCES EN PHYSIQUE




Le moteur a air chaud utilisé comme moteur thermique (P2.6.1.1)

Le moteur a air chaud (R. Stirling, 1816) constitue avec la machine
a vapeur le plus ancien moteur thermique. Tres idéalisé, son cycle

= thermodynamique est composé d’une compression isotherme
No de cat. | Désignation a a bass.e tgmpératurg, d’un appqrt de chaleur isochore, d’une
a expansion isotherme a haute température et d’'une perte de chaleur
388 182 Moteur 4 air chaud 1 isochore. Le piston de déplacement et le piston moteur sont reliés a
562 11 Ny @ U e o 1 un vnIebrequnp par des bielles de sorte que le piston .de déplacement
o o devance le piston moteur de 90°. Pendant que le piston moteur est

562 121 Dispositif de serrage avec pince a ressort 1 . . .
a . au point mort haut (a), le piston de déplacement se meut vers le bas
26221 Bobine secteur de 500 spires 1 et déplace I'air dans la partie du cylindre chauffée électriquement. II
562 18 Bobine trés basse tension, 50 spires 1 y est chauffé, se détend et pousse le piston moteur vers le bas (b).
501 33 Cable d’expérience, 100 cm, noir 2 Du travail mécanique est ainsi cédé au volant. Pendant que le piston

388 181 Pompe submersible, 12 V 1+ moteur est au po!nt mort’ b_as (c) le plstoq de deplgcement s.elmeut
vers le haut et déplace I'air dans la partie du cylindre refroidie par

521 231 Alimentation TBT 1* L L .

- eau. Il y est refroidi et comprimé par le piston moteur (d). Dans ce
6677194 WL e SHlieems), 752 13 mim, 1 0 2 cas, le volant produit du travail mécanique.
GOk Bidonlalcolllarg=ihibREICa Dol " Au cours de lexpérience P2.6.1.1, on étudie qualitativement

*Conseillé en supplément I'utilisation d’un moteur & air chaud en tant que moteur thermique.

Le moteur perd de I’énergie mécanique lorsque le moyeu du frein est
Eﬁ ﬁ

et puissance mécanique cédée, on fait varier la tension au filament.
La vitesse de rotation a vide atteinte a chaque fois par le moteur
caractérise I'’énergie mécanique prélevée.

1]
or

ralenti. Pour démontrer la relation entre puissance thermique fournie

Schéma illustrant le principe de fonctionnement du moteur a air chaud utilisé comme
moteur thermique
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Le moteur a air chaud utilisé comme pompe a chaleur et comme machine frigorifique (P2.6.1.3)

No de cat. | Désignation

388 182 Moteur a air chaud

388 19 Thermometre pour moteur a air chaud
347 35 Moteur d’expériences, 60 W

347 36 Alimentation

388 181 Pompe submersible, 12 V

521231 Alimentation TBT

667 194 Tuyau en silicone, 7 x 1,5 mm, 1 m
604 313 Bidon a col large, HDPE, Cap. 10|

P2.6.1.3

S .

*Conseillé en supplément

Expériences du moteur a air chaud pouvant également
étre effectuées avec le moteur a air chaud P (388 176)

@LD DIDACTIC

Le moteur a air chaud fonctionne en pompe a chaleur ou en machine
frigorifique (selon le sens de rotation du vilebrequin) lorsque son
volant est entrainé mécaniquement depuis I'extérieur. Si le piston
de déplacement se meut vers le bas pendant que le piston moteur
est au point mort bas, alors il déplace I'air vers la partie supérieure
du cylindre. Lair est ensuite comprimé par le piston moteur et fournit
de la chaleur a la culasse, ce qui signifie que le moteur a air chaud
fonctionne en pompe a chaleur. Lorsqu’il fonctionne en sens inverse,
I’air est détendu par le piston moteur lorsqu’il se trouve dans la partie
supérieure du cylindre, enlevant ainsi de la chaleur a la culasse. Le
moteur fonctionne alors en machine frigorifique.

Durant I'expérience P2.6.1.3, on étudie qualitativement I'utilisation
du moteur a air chaud comme pompe a chaleur puis comme machine
frigorifique. Pour démontrer la relation entre puissance mécanique
apportée et puissance calorifique ou puissance frigorifique, on fait
varier la vitesse de rotation du moteur électrique d’entrainement tout
en observant le changement de température.
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Détermination calorique des pertes par friction du moteur a air chaud (P2.6.2.1)

No de cat.

388 182
388 221
347 35
347 36
575 471
337 46
501 16
31317
382 35
300 02
300 41
590 06
388 181
521 231
667 194
604 313
562 11
562 121
562 21
562 18
531120
531 130
314 141
300 42
300 51
301 01
342 61
501 45

84

Désignation

Moteur a air chaud

Accessoire moteur a air chaud
Moteur d’expériences, 60 W
Alimentation

Compteur S

Barriére lumineuse

Cable multiconducteur 6 poles, 1,5 m
Chronomeétre manuel Il, 60 s/0,2 s
Thermometre, -10 ... +50 °C/0,1 K
Pied en V - Petit modele, 20 cm

Tige 25 cm, 12 mm @

Becher en platique, 1000 ml

Pompe submersible, 12 V
Alimentation TBT

Tuyau en silicone, 7 x 1,5 mm, 1 m
Bidon a col large, HDPE, Cap. 10|
Noyau en U avec joug

Dispositif de serrage avec pince a ressort
Bobine secteur de 500 spires
Bobine trés basse tension, 50 spires
Multimétre LDanalog 20

Multimétre LDanalog 30
Dynamometre de précision, 1,0 N
Tige 47 cm, 12 mm @

Tige en équerre, 90°

Noix Leybold

Masses de 50 g chacune, jeu de 12

Cable, 50 cm, rouge/bleu, paire

EXPERIENCES EN PHYSIQUE
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>
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Lorsqu’il fonctionne en moteur thermique, le moteur a air chaud enléve
par cycle une quantité de chaleur Q4 d’'un réservoir 1, produit le travail
mécanique W et fournit a un réservoir 2 la différence Q, = Q; - W.
Il fonctionne en machine frigorifique pour le méme sens de rotation
si un travail mécanique W lui est fourni de I'extérieur. Dans les deux
cas, il faut tenir compte du travail Wg de chaque cycle transformé en
chaleur, par les frottements du piston dans le cylindre.

Pour déterminer le travail de frottement Wg, on mesure au cours
de I'expérience P2.6.2.1 I'élévation de température ATr de 'eau de
refroidissement, pendant que le moteur a air chaud a sa culasse
ouverte et est entrainé par un moteur électrique.

Au cours de I'expérience P2.6.2.2, on détermine le rendement

W
= w +Q,
du moteur a air chaud utilisé comme moteur thermique. Le travail
mécanique W cédé a chaque cycle a I'axe peut étre calculé d’apres
le couple de rotation extérieur N d’un frein dynamométrique de Prony
qui ralentit le moteur a air chaud a la vitesse de rotation f. La quantité
de chaleur Q, cédée correspond a une élévation de température AT
dans I'eau de refroidissement.

Dans I'expérience P2.6.2.3, on détermine le rendement

n= Q,
Q1_Q2
du moteur a air chaud utilisé comme machine frigorifique. Pour cela,
le moteur a air chaud a sa culasse fermée et est entrainé par un
moteur électrique. On détermine Q; comme I'énergie électrique de
chauffage qui maintient la température de la culasse constante et
égale a la température ambiante.

=l IS e
oo o
© | ©|©
No de cat. | Désignation o | o | o
o o o
501 33 Cable d’expérience, 100 cm, noir 8 | &
52135 Transformateur réglable tres basse tension S 1

*Conseillé en supplément
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Diagramme pV du moteur a air chaud comme moteur thermique - tracé et exploitation avec CASSY (P2.6.2.4)

No de cat.

388 182
562 11

562 121
562 21

562 18
524 013
524 220
524 082
524 064
309 48ET2
352 08ET2
501 33
388 181
521 231
667 194
604 313

Désignation

Moteur a air chaud

Noyau en U avec joug

Dispositif de serrage avec pince a ressort
Bobine secteur de 500 spires
Bobine trés basse tension, 50 spires
Sensor-CASSY 2

CASSY Lab 2

Capteur de rotation S

Capteur pression S, +2000 hPa

Fil de péche, 10 m, jeu de2

Ressort a boudin 25 N/m, jeu de 2
Cable d’expérience, 100 cm, noir
Pompe submersible, 12 V
Alimentation TBT

Tuyau en silicone, 7 x 1,5 mm, 1 m
Bidon a col large, HDPE, Cap. 10|

En complément :
PC avec Windows XP/Vista/7

P2.6.2.4

NN — I - P . e . N . e

*Conseillé en supplément
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Les cycles thermodynamiques sont souvent représentés sous forme
de courbes fermées, dans un diagramme pV (p: pression, V: volume).
Le travail prélevé du systéme ou cédé au systeme, selon le sens du
cycle, correspond ainsi a la surface délimitée par la courbe.

Au cours de I'expérience P2.6.2.4, on trace le diagramme pV du
moteur a air chaud en tant que moteur thermique a I’aide de I'interface
CASSY : un capteur de pression mesure la pression p dans le cylindre
en fonction du temps t et un capteur de déplacement enregistre la
position s du piston moteur a partir de laquelle le volume V enfermé
est calculé. Les données mesurées sont directement représentées
sur I'’écran dans un diagramme pV. Pour une exploitation ultérieure,
on calcule le travail mécanique

W =—[p-dv
réalisé sous forme de frottements par le piston a chaque cycle, puis
on en déduit la puissance mécanique

P=wW.f

f : vitesse de rotation a vide

que I'on reporte ensuite dans un diagramme en fonction de la vitesse
de rotation a vide.
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Détermination du coefficient d’efficacité de la pompe a chaleur en fonction de la différence de température (P2.6.3.1)

No de cat.

389 521
531 831
666 209
666 193
313 12

729 769

Désignation

Pompe a chaleur PT

Joulemetre et wattmétre

Thermomeétre numérique avec 4 entrées
Sonde de température, NiCr-Ni
Chronometre numérique manuel

RS 232 Cable, 9 voies

PC avec Windows XP/Vista/7

- n o= = = P26.3.1

o =
* *

P2.6.3.2

1%
1%

- ©w = = = P26.3.3

- =
* *

*Conseillé en supplément

Pompe a chaleur pT (389 521) avec représentation schématique des différents compo-

sants
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La pompe a chaleur enleve de la chaleur d’'un réservoir a la
température T, par évaporation d’'un agent réfrigérant et fournit de la
chaleur aunréservoir alatempérature T, par condensation d’un agent
réfrigérant. Pour cela, on chauffe fortement un agent réfrigérant par
compression (a - b) a I'aide d’'un compresseur. Il se condense dans
le liquéfacteur (c - d) et céde la chaleur de condensation libérée AQ,
au réservoir T,. Lagent réfrigérant liquéfié est transmis sans bulles
a la vanne de détente (e- f). Cest la qu'est dosé 'agent réfrigérant
délivré a I'évaporateur (g - h). Dans I'évaporateur, I'agent réfrigérant
repasse en phase gazeuse en prélevant au réservoir T; a chaleur
d’évaporation AQ nécessaire.

Lobjet de I'expérience P2.6.3.1 est de déterminer le coefficient
d’efficacité

e= AQ,
AW

de la pompe a chaleur en fonction de la différence de température
AT =T, - T;. On détermine la quantité de chaleur cédée AQ, d’aprés
I’échauffement du réservoir d'eau T, puis I'énergie électrique
consommée AW l'aide d’un joulemetre et wattmétre.

Au cours de I'expérience P2.6.3.2, on trace les températures T; et T,
aux sorties de la vanne de détente et de I'évaporateur. Si la différence
entre les deux températures dépasse négativement une valeur
limite, la vanne de détente limite alors I'apport de I'agent réfrigérant
a I'évaporateur. Il est ainsi garanti que I'agent réfrigérant s’évapore
totalement dans I'évaporateur.

Dans I'expérience P2.6.3.3, on suit les transformations d’énergie
dans la pompe a chaleur grace a un diagramme de Mollier, dans
lequel la pression p est portée en fonction de I'enthalpie spécifique
h de l'agent réfrigérant. Les enthalpies correspondantes h,, hy, h, et
h; sont déterminées aussi bien d’apres les pressions p; et p, dans
I’évaporateur et le liquéfacteur que d’apres les températures T, Ty, T,
et T; du réfrigérant. On mesure en outre les quantités de chaleur AQ,
et AQq cédées ou consommeées par unité de temps. On en déduit la
quantité Am d’agent réfrigérant transformée par unité de temps.
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