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ETUDE DE LA TRANSMISSION DE LA CHALEUR 

LE LONG D’UNE BARRE METALLIQUE 

Fiche de T.P. Math Sup 

A. ARBOUET 
Lycée René Cassin, 

Bayonne 

On trouvera ci-dessous 

- le texte de la manipulation, tel qu’il est proposé aux élèves, 
- des commentaires conçemant la réalisation pratique, 
- des copies d’écran correspondant aux résultats, 
- quelques compléments à propos du programme de calcul 

BUT DE LA MNIPULATION FICHE DE T.P. 

Il s'agit d'étudier la transmission de la chaleur 
le long d'une barre de laiton : 

* D'étuàier le régime transitoire pour obtenir la 
conductibilité thermique k du laiton 

* De vérifier la loi de Fourier en régime permanent et d'en 
déduire la résistance thermique de la barre 

* D'évaluer les pertes thermiques latérales au niveau de la 
résistance chauffante 

ETUDE THEORIQUE 

L'étude de la répartition des températures dans un milieu à 
une dimension conducteur de chaleur (barre métallique sans pertes 
latérales) peut être envisagée sous deux cas : 

, , A) -Permanent d ecoulwt de la chalu : 

* La température varie linéairement le long de la barre : 

: température à l'entrée(x q 0). /T(x)=T1-( T11T2)J I(l:: long”e”rdelabarre, T2 : température à la sortie(x = 1) 

* Le flux de chaleur s'écoulant dans la barre par unité 
de temps s'écrit : 

TI - Tz k : conductibilité thermique de la 
Q=kS( ) (2) barre 

1 S : section de la barre 
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--- ---> T1 - Tz = RthQ 
avec riixz-q : barre ré-istance thermique de la 

varlU deoendant du temDs : 

* L'équation de diffusion de la chaleur s'écrit : 

c : capacité thermique massique du 
(3) matériau 

P: 
masse volumique du matériau 

k/c 
P 

s'appelle la diffusivité thermique du matériau 

préparation : Rappeler la loi de Fourier et les démonstrations de 
ces trois relations 

IANIPULATION 

* Faire le montage électrique, contrôler en fermant trés 
brièvement l'interrupteur K que tout fonctionne (volmètre, 
ampèremètre) 

* Vérifier que tous les capteurs fonctionnent, noter les 
températures correspondantes (t = 0) . 

Y Ouvrir le robinet du circuit d'eau 
* Positionner les contacteurs sur A (ou A') et fermer 

l'interrupteur K tout en déclenchant le chronomètre 
* Toutes les minutes changer de capteur aprés avoir noté la 

température, et compléter le tableau ci-dessous : 

1) Barre étudiée : no . 
2) Chauffane: u= . . V ; 1 q A ====> P = ._._.... w 
3) Evolution de l~tem~érature des capteurs A, B. C. D (ou A . B , I u c-s du temps : 

t en min ; T en "C 
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EXPLOITATION DES RESULTATS 

A) &&ijne tram : 

Ce régime est étudié à l.ordinateur (programme BARRE 
Vous devez entrer les températures mesurées ( 0 < t < 40 min) 
Les valeurs de c et x sont connues du programme : 

c = 385 J.kg-~.K'~. et 
P= 

8,5.10=.kg.m-3. 

) 

Le programme permet d'obtenir les courbes de variation des 
.empératures des capteurs A, B, C et D et de les imprimer 
lemarquer qu'au début les écarts entre les températures des capteurs 
;Ont différents et que ces écarts s'égalisent au fur et à mesure que 
.'on approche du régime permanent 

Le programme résoud également l'équation diffGrentielle (3) 
!t propose deux valeurs de k calculées d'une part à partir des courbe! 
'n(t), Te(t) et Te(t) d'autre part à partir des courbes Ta(t), Te(t) 
:t Ta(t) . Les incertitudes sont évaluées en utilisant la méthode de 
itudent Imprimer sur la même feuille les courbes et les résultats 

B) Réaime: 

Tracer la courbe T = f(x) correspondant au régime permanent 
t = 60 min ; Cf tableau) ; on choisir le point A (ou A*) comme 

Irigine des abscisses 
,a loi de Fourier est-elle vérifiée ? 

A partir du gradient de température existant entre A et D, dl 
la section de la barre et de la conductibilité k, précédemment 
:rouvée, calculer la résistance thermique de la barre 
:Pour 1 = AD = 30 cm) 

En déduire la quantité de chaleur Q s-écoulant dans la barre 
>ar unité de temps dans la direction étudiée 

Connaissant la quantité de chaleur Q' s'écoulant dans l'autr 
iirection (calculée de la même manière par le coéquipier ou par 
L'autre binôme), calculer le pourcentage de pertes latérales : 
1 - (Q + Q')/P ; P étant la puissance électrique injectée au centre dm 
La barre (Cf tableau) Conclusion ? 

iemarque : 
Ce régime peut aussi être étudié à l'ordinateur (programme BARRE) 

FIN 
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APPAREILLAGE 

Le nontapa a pour but de vS:ifisr les trois relations ci- 
dessu- en itudisnt ?a .J réponse d'une barre de laiion % un apport 
continu d.ënergie en son centre, les extrGmitis de la barre étant 
naintenues à température constante grS.ce à un circuir d’eau 

La Sa--e conductrice est üne tig- de lsitrn de 1 nèE:e de 
longueur et de 30 m m  de dia;nècre Elle est enveloppée d’un manchon 
isoiant en poi-{styrène expansé (kO = 4.10-2 W.n-1.X-1) afin de rSdui:i 
19s déperditions lacérales et de se rapprocher 
;, " 

?c n:esx d-s confizions 
nilie,J & une dimension" 

Ella est chauffae électriquement en, s~n nilieu par une résistance 
2:hauffante (fL1 de nicKel-chrome) d’envi-c n 4 Q 3linentéo en 12 Y  
continu ce .qui correspont dcnc à üne puissance d'environ 30 W (va:au: 
9 cslcuicr à partir des mesures de la tension et de l'intensité). 
zette résistance est noyée dans du plâtre au coeur de la barre 

Huit ca-te'zrs de texxpérature LX 35 (ou LH 335) sont répartis 
symétriquement de part et d'autre de ia résistance, tous les 10 ~!II 
Ils sont alinentés grzïce 3. une alimentation continue régul6e de 6 V 
Leur sensibiliti étant de 10 nV/"C pour le LM 35 (10 mV/5 pour le LK 
335), il suffit de diviser par 10 la tension (lue en mV) nesurée entre 
la sortie du capteur et la masse pour avoir la température en OC‘ (OU 
en 5) _! 

R 

R = 1 kQ ; P-- 10 kQ 

Deux contacteurs rotatifs permettent donc de mesurer soit les 
températures des points A, B, C, D soit celles de A~, B', C',D' et de 
suivre l'évolution de ces températures en fonction du temps 
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COMMENTAIRES 

REALISATION PRATIQUE 

* La barre est en laiton mesure 1 mètre de long et 20 mm de 
diamètre (150 F environ), un tube de cuivre 8x10 permet de 
maintenir les extrémités à température fixe grâce à une 
circulation d'eau 

* La resistance (environ 4 Q) est réalisée à partir de la 
résistance d'un grille-pain, elle est bobinée (30mmx6mm), placée 
dans l'axe de la barre en son centre et calée avec du plâtre 
(colle NAP exactement) 

* Les capteurs au nombre de 8 sont placés tous les 10 cm. au 
centre de la barre dans des trous et calés avec de la graisse 
On peut utiliser soit des Lt4 35 soit des LH 335 : 
- Les LM 35 permettent une lecture directe en "C : 

(200 mV -> 20 "C), ils sont relativement chers (35 FJ et ne 
sont pas ajustables 

- Les LM 335 donnent la température en Kelvin : 
(2,93 V -> 293 K), nécessitent un petit montage annexe 
(résistance de 1 kQ, potar de 10 kQ> mais sont moins chers 
18 F) et ajustables !  

NANIPULATION 

* Les capteurs au départ ne sont pas à la même température (Yeau 
étant plus froide que la salle), le décalage pouvant 
atteindre 1,5" entre A et D L'utilisation du LM 335 permet 
donc de compenser ce décalage en réglant les potentiomètres 
avant la mise en chauffe de façon a avoir des températures 
affichées identiques 

* Chaque éléve s'occupe d'une moitié de barre (1 barre par binôme 
en TP) et note les différentes températures (Cf texte de la 
manip), ainsi que l'intensité et la tension pour connaître la 
puissance injectée 

* Une puissance de 30 W permet d'atteindre, à peu prés au bout 
d .une heure, le régime permanent tout en respectant la pllage de 
mesure des capteurs (110 "C) 

RESULTATS 

Le programme résoud l'équation différentielle. donne la 
valeur de k et reconstitue les courbes d'évolution des 
températures des 4 capteurs avec le temps , 

Ime permw : 
A partir des 4 températures finales (au bout d'une 

heure) l'élève (ou l'ordinateur) est en mesure de calculer la 
résistance thermique de la barre entre A et D (1 = 30 cm), de 
calculer la puissance transmise entre A et D et de la comparer à 
la puissance injectée au centre de la barre 
Enfin il trace la courbe d'évolution de la température en 
fonction de l'abscisse (droite de Fourier) entre A et D 
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* La valeur obtenue pour k est trés satisfaisante (dans tous les 
cas) 

* La loi de Fourier semble vérifiée entre A et D : les pertes 
latérales sont donc négligeables entre A et D, la conduction 
étant bien unidirectionnelle Les pertes importantes (50 % 
globalement) ont donc lieu essentiellement au niveau de la 
résistance chauffante. au centre de la barre. entre A et A' et ce 
malgré l'isolant (laine de roche t polystyrène) 
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MPLOITATION DES MESURES fichier :na-eIw.hal i 

Valeurs de la conduct iuité thermique du laiton calculées : 

à partir du cnpteur B : 97.8 114.7 116.0 

120.5 127.9 124.1 124.8 

à partir du capteur C : 95.2 96.3 lR2.1 

96.1 96.5 97.2 93.8 

Va leurs moyennes <test ne stulent 1 : 

Kh = ( 121 +/- 51 W/m/K (6 mssures ut i 1 isées! 

Xc = ( 96 +/- 1) W/m/l: (7 mes~tre~ ut i 1 isées 1 

118.2 / 
!  

127.7 

104.4 

96.2 

‘L 

T  T  ETUDE DU REGIME PEFFlANEKI 
n ‘:’ 

nclm du fichier : I:~I-t!ed.hal y 

b. 

,<. 11 

1 ;-; 
,:, s io j;,’ ” i,., z= 

Ta: = 106.6 “C Thf = 62.3 “C Tcf = S9.S “C Tdf = 33.3 “C 

k = 188.8 W/m/K Résistaxa thwmiqite de la h.?rrr : EL.8 K/W 

P = 32.3 W Puissance transmise : 7.b W Soit 23.6 % de P 

-Afi 
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CONCLUSION 

Pour monter cette manip, je me suis inspiré d'une manip publiée 
dans le BUP no 497 en Juillet 67, les collègues chauffaient 
une des extrémités d'une barre de 50 cm, mesuraient les 
températures avec des thermometres "grain de blé" . . . . traçaient 
les courbes et utilisaient une astuce graphique pour accéder à k 
J'ai déjà directement transposé leur méthode en 85 en utilisant 
des thermocouples pour enregistrer aprés amplification les 
tensions (la manip tourne toujours au lycée Montaigne à 
Bordeaux). 
Cette conception est bien meilleure car elle étudie la 
conduction dans les deux sens et donne de trés bons résultats et 
de façon tout à fait répétitive pour k ce qui nétait pas le cas 
de la méthode graphique 

Je tiens à remercier les agents du laboratoire de Sciences 
Physiques du lycée René CASSIN et tout particulièrement 
Claude DARGET pour sa compétance et sa patience 

ANNEXE 

Informations concernant le programme BARRE 

Le code source est Ecrit en TP 6 compatible en TP 3 et TP 4 
J'utilise la procédure Spline de Graphix Toolbox 
(toujours de BORLAND ..). 
Pour chaque capteur, les coordonnées des 11 points (Ti,ti) sont 
placées dans un tableau (plotarray), Spline me permet de multiplier 
(ici par 6) le nombre de points et d’obtenir 66 points différents 
entre 0 et 40 min 
Les points obtenus permettent de tracer les courbes et de résoudre 
l'équation différentielle : 

3T 3 2T 
c-$x = -Y(-- 

k ((TA - TB)/(nxt) - ((TB - TC)/(&q) 
- 

cp 3x2 jt = c f CA x) 1= 
k 

= ( TA(t) + TC(t) - Z.TB(t)) 
"9 (Lx)= 
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La procedure cal-temp-et-der permet de calculer la température d'un 
capteur à un instant quelconque (Terne quel que soit t) et la 
dérivée ( 7T/3t ) (der quel que soit t). 
La procedure calcul-alfa (calcul de k) permet de calculer k, 
9 fois pour TB et 9 fois pour TC à t = 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26 et 
29 min 
Le test de Student permet d'évaluer dans chaque cas l'incertitude et 
d'exclure parfois des valeurs aberrantes : 

procedure calcul-temp-et-der(x : plotarray ; Nmax : integer ; 
t : real var der,Temp : real ); 

var (plotarray est un tableau : x[I,l] représente ti ) 
1 : integer ; { et x[I,2] représente Ti 1 

begin 
for I := 1 to Nmax do 

begin 
if (t = xCI,l]) then Temp := x[I,Z] 

else 
if (t >= x[I,l]) and (t < x[I+l,l]) then 
begin 

de= := (xc1 + 1,2] - ~[I,~])/(x[I t 1,l 
Terne := x[I,23 t der*(t - x[I,l]) ; 

end; 

1 - X[I,] -1); 

encl ; 
end ; { alfa en fait est la conductivité thermique) 
procedure calcul-alfa(var alfaB, alfaC :vect) ; 
var 

t, dera, tempa,derb, tempb,derc, tempc,derd, tempd : real ; 
1 : integer ; 

begin 
t:=5; 
1 :=l; 
Nan := 6*Na ; {Na : nombre de mesures effectives de température] 
Nbn := 6*Nb ; {Nan : nombre de mesures extrapolées de 1 
Ncn := 6*Nc ; { température} 
Ndn := 6*Nd ; {même chose pour Nb, NC et Nd 1 
repeat 

calcul_temp_et_der(al.Nan,t,dera,Tempa ); 
calcul_temp_et_der(bl,Nbn,t,derb,Tempb ); 
calcul_temp_etber(cl,Ncn,t,derc,Tempc ); 
calcul~temp~et~der(dl,Ndn,t~derd,Tempd ); 

(545,42 = p.c.(6~)~/60 (t exprimé en min et 6x = 10 cm)] 
alfab[I] := 545.42*derB/(TempA + TempC - 2*TempB) ; 
alfac[I] := 545,42*derC/(TempB t TempD - 2*TempC) ; 
t:=tt3; {calculs pour t = 5' 8, 11, 14, 17, 20 ) 
1:=1+1; I 23, 26, 29 minutes ) 

until 1 = 10 ; 
end : 
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