Physique-chimie chapitre 22
Transferts thermiques d’énergie — Séance 1
1 Du microscopique au
macroscopique

1.1 Deux descriptions de la matiere

L’approche wnmnomT\m[ue (1) décrit le comporte-
ment individuel des constituants d’un systéme (atomes,
molécules, particules).

Au niveau microscopique, les particules sont dénom-
brables; leur description passe par la mesure de leur
position, leur vitesse, leur masse, leur charge électrique,
et cetera.

La loi des grands nombres empéche totalement une
description microscopique complete. La description ne
peut étre que statistique, d’autant que les lois de la
physique quantique sont de nature probabiliste.

L’approche WmTvoEue (2) ne s’intéresse qu’'au
comportement de ’ensemble des constituants du sys-

teme, a notre échelle.
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Au niveau macroscopique, on utilise des grandeurs comme
la quantité de matiere (en moles), la température, la
pression, le volume, la charge, et cetera.

La description macroscopique est possible mais forcé-
ment incompleéte, puisque seules les lois de la physique
quantique permettent une description exacte.

Le lien entre les deux niveaux de description s’ef-
fectue en utilisant la constante dc@w%adno (3), re-
présentant le nombre d’entités dans une mole de cette

entité :
N = 6,022 x 10* mol™*
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Figure librement adaptée d’aprés femto-physique.fr
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1.2 Les trois états physiques

Dans un soclide (4), les molécules sont liées les unes
aux autres, et conservent leurs positions moyennes ;

Dans un QAqw.d.e (5), les molécules sont au contact
les unes des autres, mais leurs positions respectives
changent sans cesse, ce qui permet au liquide d’adopter
la forme du récipient qui le contient ;

Dans un gan, (6), les molécules sont tres éloignées

les unes des autres, et occupent tout I'espace qui leur
est offert.

1.3 La température

Une agitation incessante. Les molécules sont en

mouvement incessant : c¢’est l’aﬁitab.em u)\ermnuque

(7), découverte par le biologiste BROWN, qui le premier
a expliqué I'agitation perpétuelle des grains de pollen
observés au microscope par le fait qu’ils subissent sans
cesse les chocs de molécules.
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Les grains de pollen observés peuvent étre comparés a un

: navire en perdition sur des flots tumultueux.

Une mesure de Pagitation. La température est liée
a I'agitation thermique. En refroidissant la matiere, on
ralentit I'agitation thermique, jusqu’a aboutir a I'immo-
bilité de la matiere. C’est le %@'\s abbasli (8), qui a
été trouvé a une température de —273,15 °C, ou zéro
kelvin (0 K). Il n’est pas possible d’aller plus bas en
température.

Entre I’échelle de température 6 en degrés Celsius (°C)
et I'échelle de tem\./r\é)‘n.ab\me olbsclue (9) T en kelvin
(K), on a la correspondance : T = 6 4 273,15.

Définition

Chapitre 22 Page 4 sur 31 Séance 1



1.4 La pression

Les molécules constituant un solide subissent 1’agitation
thermique, mais les molécules restent en moyenne a la
méme position ; en revanche, pour les gaz, ces chocs
incessants des molécules entre elles font qu'un gaz va

occuper tout l’eA/]m.r.e dm/r\ofmgvge (10). Et comme les
chocs des molécules sur le bord du récipient contenant
le gaz ne sont pas compensés, il apparait une force nette,
exercée sur la paroi :

paroi
gaz

—
S F

e
./“/

La pnession (11) P (en pascal, symbole Pa) exercée
par un gaz est par définition la force F (en newton)
exercée par unité de surface S (en metre carré) :

P==
S

La pression due a 'atmosphere terrestre, au niveau de
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la mer, vaut P = 1013 hPa (hectopascal), donc P =
1,013x10° Pa.

La pression d’un gaz est mesurée avec un mamemebne
(12), qui est en général gradué en bar, avec 1 bar qui cor-
respond & « une atmospheére » 1 atm, ou 1,013x10° Pa.

Attention, les manometres des
stations-service sont gradués
a partir de zéro et pas a par-
tir d’ un! Donc ils indiquent
la surpression par rapport a
la pression atmosphérique, et

non la pression absolue.

Définition

é@aW@tQamumdeﬁa%o%eAm@a-
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2 Transferts thermiques

2.1 Principe d’évolution spontanée

Entre un corps a la température Ty.uq €t un autre a la

température Tgiq, il peut se produire un th.o./v\,cx@efd:

(13). Le corps froid regoit de la chaleur
lorsque le corps chaud en cede, jusqu’a ce que les deux
corps soient a la méme température. Ce transfert ther-
mique s’effectue dans un sens privilégié (uniquement
du corps chaud vers le corps froid), il est irréversible et
spontané.

—{ Définition ) ~

Vocabulaire

Il est équivalent de parler d'un échange d’une
certaine o[u.a.mhhe de  Rallewn (14) ou d'un

b\amA@enttp\mmuc}ualf)

On note Q la quantité de chaleur échangée, et on

Pexprime en joule (symbole J).
| Vexp joule (sy ) )
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2.2 Les trois modes de transferts
thermiques

Définition

Si le systeme émet ou regoit des pho-

tons, c’est un transfert par na/\dmmmmt

; shigue (16).

On se réchauffe au coin du feu grace au transfert
thermique par rayonnement (il n’est pas nécessaire
de se placer au-dessus des flammes pour avoir chaud,
tout du moins si ’on ne veut pas finir comme Jeanne

d’Arc).

Tout corps émet un rayonnement thermique, a une lon-
gueur d’onde moyenne A, en meétre (m) qui ne dépend
que de sa température absolue T en kelvin (K), confor-
mément a la loi de WIEN : A\, - T = cte.

Définition

Si le systeme échange de ’énergie sans transfert de
maticre, il s’agit de la comduckion (17) thermique.
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En laissant une fourchette sur le bord d’une casse-
role, 'on peut se briiler en raison de I'élévation de :
la température de I’ensemble de la fourchette, par
transfert thermique d’une extrémité a ’autre.

Définition

Lorsque le systéme échange de ’énergie avec trans-
fert de matiere, il s’'agit de la comuveckion (18)

thermique.

L’eau chauffée dans une casserole est le siege de
mouvements de convection qui permettent a ’eau
chauffée au fond du récipient, plus légere, de passer
au-dessus de 1'eau froide.

2.3 Exemples

La casserole. L’exemple de la casserole fait globale-
ment intervenir les trois modes de transfert thermique.
Vous ne prendrez plus jamais votre petit-déjeuner sans
penser a cela !
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) conduction N
convection

rayonnement

Bouteille thermos. Le vide bloque la comuveckion
(19) et la comduckiom (20); les parois argentées en mé-
tal ou en verre recouvert de métal stoppent le m/wd,cw\me/m

(21).
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5 Couvercle

Double
paroi de

Vide verre

Métal

Double vitrage. La lame d’air stable coincée entre
les deux vitres minimise la commseckiom (22) (transfert
thermique avec I’air quand celui-ci s’écoule le long de
la vitre); le (23) est réduit par les

réflexions multiples sur les différentes faces des vitres,
qui peuvent méme étre partiellement recouvertes d’un
dépot métallique a 1’échelle atomique, pour bloquer le
passage des rayons infrarouges sans bloquer le passage
de la lumiere ; la comduction (24) est réduite par les

changements de milieux.
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| ] | |
Rayonnement

B
|

intérieur ‘air intérieur

Air froid ]%ame Air chaud

Convection

Couverture de survie. Imper-
méable, elle stoppe le refroidisse-

ment dii au vent (comseckiom

(25)) ; métallisée, elle stoppe la perte

d’énergie par r\oﬂdomnwmemt (26).

Le calorimetre. L’équivalent de

la bouteille thermos, mais spéciale-

ment adapté aux expériences de physique-chimie : voir
le TP.
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2.4 Capacité thermique massique

Le transfert thermique Q mis en jeu lors d’une varia-
tion AT de la température d’une masse m d’un corps
s’exprime par :

Q=m-c-AT
Q transfert thermique ou quantité de chaleur échangée,
en joule (J);
m masse du corps, en kilogramme (kg) ;

¢ capacité thermique massique du corps considéré, en
joule par kelvin et par kilogramme (J-kg=!-°C™1);

AT variation de température du corps, en kelvin (K) ou
en degrés Celsius (°C).

2.5 Energie massique de changement
d’état

Le transfert thermique QQ mis en jeu lors du changement
d’état d’'une masse m d’un corps s’exprime par :

Q=m-L
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Q transfert thermique ou quantité de chaleur échangée,
en joule (J);

m masse du corps ayant changé d’état, en kg ;

L chaleur latente ou énergie massique du changement
d’état, en joule par kilogramme (J-kg™1).

2.6 Flux thermique

En physique on désigne par flux tout échange d’une
quantité par unité de temps. L’unité du flux dépend
de la quantité échangée.

Si la quantité dont il est question est une quantité de
chaleur ou transfert thermique Q, le flux est alors un
flux thermique, ou puissance thermique, puisque par
définition une puissance est une énergie par unité de
temps.

Ainsi, on appelle puissance ou flux thermique la quan-
tité de chaleur échangée entre un corps chaud et un

corps froid, par unité de temps, et s’exprime en watt
(symbole W).
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—{ Définition ) ~
g'écp\amﬁed’mo[wnd]tédecpwﬁam(gm
dwntwnedxméeAtmneWM\ddme-
AamceJIp\U\/mio[uePthteQL}ue:

Q

PchE

Le calcul de la puissance thermique échangée a travers
une paroi permet de prévoir un dispositif de chauffage
ou de climatisation en conséquence.
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La fusion complete d'un glacon de 20 g dans le creux
de la main nécessite cinq minutes. Legion = 333 J-g 1.

a. Calculer le transfert thermique Q.

b. Calculer le flux ou puissance thermique P entre
la main et le glagon.

c. Proposer une solution pour provoquer une fusion
du glagon deux fois plus rapide.

2.7 Résistance thermique

Plus la différence de température entre les deux corps
est forte, plus le flux thermique ou puissance thermique
échangée sera fort. Il y a proportionnalité :

Tchaud - Tfroid
Rin

P =

Le coefficient de proportionnalité Ry, est appelé néais-
kamce i (27) de la paroi séparant le corps
chaud du corps troid. Plus la résistance thermique est
grande, et plus le flux échangé a travers la paroi est
faible. Une paroi de grande résistance thermique est un
bon isolant.
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Lorsque plusieurs parois sont superposées, leurs résis-
tances thermiques respectives s’additionnent :

R=R;i+Ra+...

bus/wneQQe Qecantdetemvr\mﬂhmeTchaud

TfroidmbmeQewcheerww@no&d-
le coefflicient de qopentionmalite esf appele
WWR&JAWM

lo %enmuﬂe :
Tehand — Toida = RenPin

T haud — Troid gcarnk de te;m/[énab\me em °C ou

en K ;
Rthmmm%mwmga@wn/r\mmaﬂ

(K-w=1);
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Lpth/rmoetp\ﬁvmiquemwatt(W). J

La donnée de la résistance thermique permet de classer
les isolants.

En général les fabricants d’isolant indiquent la résistance
thermique d’un metre carré de leur produit, en omettant
I'unité : R = 2,56 signifie qu'un morceau d’isolant de
1 m? a une résistance thermique de Ry, = 2,56 K- W1,
Cette valeur est celle d'un panneau de laine de coton de
marque Métisse de 100 mm d’épaisseur, en vente chez
Casto.
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. Remarque R

On peut faire une analogie avec la résistance élec-
trique. La tension Upy est la différence (de poten-
tiel), I'intensité I est le flux de charges électriques :

Tchaud - Tfroid N UPN
= analoguea R = —

Prn I

I1 faut une puissance thermique de 2500 W pour chauf-
fer un appartement a 20 °C lorsqu’il fait 0 °C a l'ex-
térieur.

a. Calculer la résistance thermique de ce logement.

b. On souhaite réduire la puissance thermique de 7 %.
De quelle température faut-il se contenter ?
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Analogie entre électricité et thermodynamique

Electricité

Cause Différence de potentiel
AV = Vp — Vy = Upy en volt (V)

Conséquence Intensité électrique
I en ampere (A)

Résistance Résistance électrique
R en Q
Loi Loi d’Ohm
AV =R-1
Thermodynamique
Cause Différence de température

AT = Tchaud — Tfroid en kelvin (K)

Conséquence Flux thermique
@ ou Py, en W-m~ 1K1

Résistance Résistance thermique
Rip en Wem™ 1. K1

Loi Loi de Fourier
AT = Rth'(p
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TP : Calorimétrie
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Nature de la

transforma- | Masse (g)
tion
Q,
B~
0, 0°C
Q,=mxL,
-
0°C 0°C
Q
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Variation de
la tempéra-
ture (°C)

Capacité
thermique
ou chaleur
latente

Energie ga-
gnée ou per-
due (J)
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L Remarque .

Les capacités thermiques sont exprimées en J-g=1-°C~ et la |
chaleur latente en J-g7 1 : Cglace = 2,06 Jg71.°C™L, Coau = 3
4,18 J~g_1~°C_1 et Liusion = 333 J'g_l‘ “

Correction des exercices du
chapitre 21

N° 8 p. 409 — Relation de de Broglie
a. Formule de DE BROGLIE et de la quantité de mou-

vement :

h h
A=— et p=mv donc A=—
P muv

Les valeurs numériques sont en rabat de couverture :
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B 6,63x 10734
~9,11x1073 x 3,00x10°

A =243x10"" m

B 6,63x10734
©1,67x107%7 x 1,64x103

A\ =242x10"1" m

b. Avec des ordres de grandeur respectifs de 107 et
10719 m, nous sommes dans le domaine des rayons X.

N°10 p. 409 — Dualité de la lumieére

a. Non, les impacts semblent parfaitement aléatoires.
b. Il apparait des franges d’interférence.

c. Les zones les plus claires, concentrant le maximum
d’impacts, sont les zones de probabilité élevée; et

inversement pour les zones sombres, de probabilité
faible.

d. Il faut un grand nombre de photons. C’est la loi des
grands nombres.

Ne° 24 p. 413 — Interférences atomiques
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a. La mélasse optique se doit de ralentir les atomes
au maximum, c’est-a-dire de les refroidir, afin d’éli-
miner au maximum leur agitation thermique, qui
pourrait sans cette précaution brouiller les franges.
L’agitation thermique correspond a des atomes qui
se déplacent aléatoirement dans toutes les directions,
dans une marche au hasard incompatible avec le
mouvement ordonné que I’on souhaite leur commu-
niquer.

b. A = 15 nm pour la longueur d’onde des atomes de
néon. On peut évaluer leur vitesse en exprimant leur
quantité de mouvement selon :

h
p:X et p=mv donc v:m
La masse m d’un seul atome de néon s’exprime fa-
cilement en fonction de la masse d’une mole Ny =
6,022x10% d’atomes de néon :

M 20x107°
 Na  6,022x10%

On en déduit la vitesse recherchée :

m =3,3x107% kg

B 6,63x1034
©3,3x107% x 15%x107°

v =13m-s !
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Il s’agit d’une vitesse tres faible.

En avance sur le chapitre 23 : Le néon est considéré
comme un gaz parfait monoatomique, sa température
absolue T s’exprime en fonction de la vitesse moyenne
des atomes selon :

3 1 1 1
§I<:T = imv2 & T= gmv2 3

1
T=2x 3,3x10720 x (1,3)> = 1,9x107 20 K

La mélasse optique a bien joué son role : les atomes sont
ultra-froids.

c. Une interfrange i = 2 mm = 2x1073 m est mesu-
rée lors de cette expérience. Exprimons la longueur

d’onde :

B 2%x1073 x 6x10°6
B 0,85

A

A=14%x10"%m = 14 nm

Chapitre 22 Page 27 sur 31 Séance 1



Pour juger de I'accord, calculons I'écart en pourcen-
tage :

|/\exp - /\th |
Ath

|14 — 15|
A= —— = 9
() B 6,7 %

L’écart est supérieur & 5 %, ce qui acceptable pour
une expérience japonaise.

A% =

d. L’aspect particulaire des atomes se manifeste par
leurs impacts individuels sur I’écran de détection.
L’aspect ondulatoire se manifeste par les interfé-
rences. Le texte indique que « la densité des impacts
en un point de I’écran est proportionnelle a la pro-
babilité qu’a un atome de se retrouver en ce point ».

N°6 p. 408 — Effet Compton

a. Les rayons X sont des ondes électromagnétiques,
dont la longueur d’onde est tres faible, de I'ordre
de 10719 m.

b. Les particules entrant en collision sont le photon et
I’électron. Un photon incident entre en collision avec
un électron de la cible, en lui céde une partie de son
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énergie et de sa quantité de mouvement, lors d’'un
choc élastique (rappel : on appelle « choc élastique »
un choc au cours duquel I'énergie et la quantité de
mouvement se conservent).

c. L’expérience est une vérification du caractere corpus-
culaire des ondes électromagnétiques. Donc de la fa-
meuse dualité onde-corpuscule, qui s’applique (entre
autres) aux ondes électromagnétiques : les rayons X
sont des particules, avec une certaine énergie et une
certaine quantité de mouvement.

N° 20 p. 413 — Effet Compton

a. Rappel des notations internationales pour les ana-
lyses dimensionnelles, pour les sept unités fondamen-
tales :
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Grandeur Symbole
de base de la dimension

Longueur

Masse

Temps ou durée
Intensité électrique
Température
Quantité de matiere
Intensité lumineuse

—ZO0—=H4Z

La constante de Planck h s’exprime en joule fois
seconde (J-s, une énergie multipliée par un temps);
pour exprimer l'unité d’énergie, le joule, on peut
détailler en utilisant E, = $mv? par exemple, donc
des kilogrammes fois des metres au carré divisés par

des secondes au carré. On peut donc simplifier :

] =Mx12xT?2xT
=MxL2ZxT!

L’unité du numérateur est plus facile a trouver, une
masse fois une vitesse :

[mec] = M x L x T™!

On en déduit 'unité du rapport m%c :
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=L c.q.f.d.

[h ]_MXLQXT_l

mec| M xLxT-1!

b. Le cosinus d’un angle est entre -1 et 1, donc 0 <
1 —cos @ < 2 pour tout angle §. Calculons le rapport
mLec pour un électron de la cible :

h 6,63x 10734

= =2,43x107 "
mee — 011x10 x 3.00x10° 43X 10T m

Ainsi, I'écart entre les longueurs d’onde des pho-
tons incidents et diffusés sera compris entre 0 et
2 x 243x1072 = 4,86x107'2 m, donc de l'ordre
de 1072 m au maximum. L’effet relatif serait treés
faible et difficile a mettre en évidence sur des photons
visibles, de longueur d’onde entre 380 nm et 780 nm,
donc de I'ordre de 10=7 & 107% m.
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