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Labo 05 : Détermination de la capacité thermique d’un métal à l’aide de calorimétrie
Mise en situation
Une compagnie désire entrer dans le marché des batteries de cuisine. Pour ce faire, elle entre en partenariat avec un centre de recherche dont vous êtes membre dans le désir de concevoir et perfectionner un poêlon performant qui va épater les consommateurs. Plusieurs facteurs entrent dans la considération pour la conception de l’outil de cuisine : le prix, la disponibilité des matériaux premières, la facilité de fabrication, la dureté, la qualité de cuisson, l’apparence et autres. 
Votre centre de recherche a pour but de déterminer la composition optimale du poêlon afin d’avoir une bonne cuisson égale et rapide. Votre laboratoire dispose de plusieurs matériaux : l'aluminium (Al), l'étain (Sn), le fer (Fe), le laiton (alliage de Cu et Zn), le plomb (Pb) et le zinc (Zn). Vous saviez que la performance de votre instrument de cuisine découle de sa diffusivité thermique (α) selon l’équation suivante :
[image: ]
La diffusivité thermique est influencée par la conductibilité thermique d’un matériau (k), de sa masse volumique (ρ) et sa capacité thermique massique (c).[footnoteRef:1] [1:  Notez que dans la formule on écrit cp pour la capacité thermique massique à pression constante. Dans vos études futures au CÉGEP et à l’université, vous verrez la différence dans la capacité thermique massique selon si la pression ou le volume reste constante (co ou cv). Pour le cours de 5e secondaire, on écrit simplement c pour dénoter la capacité thermique massique (à pression constante).] 

Aujourd’hui en laboratoire, tu as comme tâche d’évaluer la capacité thermique massique de ton métal (en) et de le comparer à sa valeur théorique.
But[footnoteRef:2] [2:  Note du prof pour labos futurs : Identifier le but (2pt), décrire globalement la méthode employée (2pt) : LA CALORIMÉTRIE ] 

Le but est de déterminer la capacité thermique massique du bloc de métal (insérer lequel ici) afin de pouvoir concevoir le meilleur poêlon. Pour y parvenir, la variation de température de l’eau contenue à l’intérieur d’un calorimètre sera mesurée. Puisque le calorimètre est un système isolé, il sera alors possible d’en déduire la capacité thermique massique du (insérer lequel ici).

Cadre théorique
La calorimétrie permet d’évaluer la chaleur dégagée par le bloc de métal en mesurant le changement de température de l’eau à l’intérieur du calorimètre. Selon l’énergie absorbée par le calorimètre, on pourra faire le lien avec l’énergie dégagée par le bloc de métal, ce qui nous permettra donc de calculer la capacité thermique massique du bloc de métal.
Premièrement, en laboratoire, il faut recueillir les données de température de l’eau avant (Ti ) et après (Tf ) l’introduction d’un bloc de métal chauffé. Cette variation de température (∆Teau) permettra de calculer la chaleur absorbée (Qcalorimètre) selon la quantité d’eau mesurée (meau) et la capacité thermique massique de l’eau (ceau = 4,19 ) à l’aide de l’équation (1) :
	Qcalorimètre = meau ceau ∆Teau 	(1)
Notez que la masse de l’eau est facilement calculée à partir du volume de l’eau et la masse volumique de l’eau (ρ = 1 g/mL).
Après avoir calculé la chaleur absorbée par le calorimètre, il est possible de trouver la chaleur dégagée par le bloc de métal selon l’équation (2) :
	Qcalorimètre = - Qmétal  	(2)
Enfin, la capacité thermique massique du bloc de métal (cmétal) peut être évaluée une fois que la masse du bloc de métal est mesurée (mmétal) et que la variation de température du bloc de métal est déterminée (∆Tmétal) selon l’équation (3) :
	Qmétal = mmétal cmétal ∆Tmétal  	(3)
Cette équation peut être réarrangée de façon à ce que l’on puisse facilement calculer la capacité thermique massique du métal selon l’équation (4) :
	Cmétal = 	(4)

La valeur expérimentale peut ensuite être comparée à la valeur théorique :
	Métal
	Capacité thermique massique (c) à 25°C – [en]

	Aluminium (Al)
	0,91

	Cuivre (Cu)
	0,385

	Étain (Sn)
	0,21

	Fer (Fe)
	0,444

	Laiton (alliage Cu + Zn)
	0,380

	Plomb (Pb)
	0,160







Section à compléter en commun ensemble – labo sans faute
	La partie matériel et protocole sera fait de façon collaborative. Le résultat construit par la classe sera le résultat évalué pour tous.
**Liste incomplète ** N’oubliez pas d’ajouter tout le matériel utilisé ainsi que la quantité, la taille des matériaux et autres informations pertinentes. 
Matériel
· Calorimètre : support universel, anneau, verres en styromousse, couvercle
· Bécher (insérer détail)
· Pinces
· xxx 
· (ajouter ou retirer des points au besoin)
· Eau
· Bloc de métal : xxx

Protocole
À compléter en consultant le guide de rédaction pour vous assurer qu’il y a suffisamment de détail à chacune de vos étapes.
1. Mesurer environ 200 ml d’eau du robinet dans un bécher de 600 ml.
2. Ici : 
3. …
4. ...suite...
5. (ajouter ou retirer des points au besoin)
6.  (dernière étape) Peser le bloc de métal avec la balance électronique lorsque la température s’est stabilisée.


Données et résultats
Vous devrez produire un tableau des données 
--> Consultez le guide de rédaction afin de respecter les règles de présentation d’un tableau des données.
Ici : 
(???)
	
	Eau du calorimètre
	Bloc de métal ( ??? )
Cas 1 : réchauffé

	Température initiale (Ti)
(en ???)
± (???)
	
	

	Température finale (Tf)
(en ???)
± (???)
	
	

	Volume (V)
(en ???)
± (???)
	
	

	Masse (m)
(en ???)
± (???)
	
	


Pas de mesures nécessaires pour le cas 2 : refroidi. Ton enseignant va te fournir le résultat pour le crefroidi

Vous devrez produire deux tableaux de résultats : 
Un premier tableau comprend les valeurs obtenues lors de l’utilisation des formules présentes dans le cadre théorique afin de déterminer le c de ton métal. Le tableau devrait contenir le résultat des calculs intermédiaires qui mène au résultat final.

Un deuxième tableau devrait inclure les deux cmétal (la votre, le cas #1 : cmétal réchauffé, et celui  fourni par l’enseignant.e, le cas #2 : cmétal refroidi) ainsi que le % d’erreur entre chaque c calculé et le c théorique..
--> Consultez le guide de rédaction afin de respecter les règles de présentation d’un tableau des résultats.
Ici : 

Discussion
--> Consultez la grille de correction afin de répondre aux questions en fournissant suffisamment de détails.
Compare les valeurs de la capacité thermique massique obtenue dans les conditions ‘’chaudes’’ ainsi que dans les conditions ‘’froides’’ avec leur pourcentage d’erreur respectif. Ta discussion devrait illustrer quelle méthode est plus précise : le cas #1 (réchauffement) ou le cas #2 (refroidissement). N’oublie pas de justifier tes dires.
Ici : 


Sources d’erreurs
Une première source d’erreur est le fait que le calorimètre n’est pas un système isolé parfait. Les deux verres de polystyrène ralentissent la perte de chaleur à l’air ambiant mais ne l’arrête pas complètement. En conséquent, la température finale du calorimètre et du métal sera sous-estimée, ce qui entrainera un calcul de chaleur absorbée et dégagée plus petit que s’il n’y avait eu aucune perte de chaleur. Ceci aura comme conséquence finale une sous-estimation de la valeur réelle de la capacité thermique massique du bloc de métal.
Pour minimiser cette source d’erreur, il faut minimiser les pertes de chaleur avec le milieu environnant. L’utilisation d’un meilleur système isolé comme un thermos muni de vide entre les parois diminuerait les pertes de chaleur. Une autre façon serait de travailler dans une pièce plus chauffée pour ralentir la perte de chaleur au milieu ambiant.

Une deuxième source d’erreur est lors de la manipulation du bloc de métal du bécher chaud au calorimètre (le verre de polystyrène). Lors du transfert, il y a nécessairement un certain temps où le bloc de métal est exposé à l’air ambiant et n’est pas en contact avec l’eau du calorimètre. En conséquent…

Vous devez compléter l’impact sur la variable mesurée pour cette source d’erreur, vous devez aussi expliquer l’impact sur la réponse finale et suggérer des améliorations pour éviter ou minimiser cette source d’erreur.

Une troisième source d’erreur d’écoule d’une approximation que nous avions fait afin de simplifier nos manipulations. La température initiale du bloc de métal n’a pas été mesuré. Nous avions estimé qu’elle était de 100°C car le bloc était dans un bécher rempli d’eau à ébullition. Si le transfert de chaleur n’est pas parfait, nécessairement la température du bloc serait…

Vous devez compléter l’impact sur la variable mesurée pour cette source d’erreur, vous devez aussi expliquer l’impact sur la réponse finale et suggérer des améliorations pour éviter ou minimiser cette source d’erreur.


Annexes
Démarches parfaites ! (Notez que vous pouvez écrire la démarche à la main et mettre en pièce jointe une photo, mais vous devez vous assurer que la démarche est lisible sinon vous vous verrez pénalisé). S’il y a d’autres calculs à faire, ajoutez-les à cette section.


Annexe – A
Démarche des calculs présentés dans le cadre théorique afin de déterminer la capacité thermique massique de votre métal dans les conditions ‘’chaudes’’.


Annexe – B
Démarche du calcul d’erreur relative pour la valeur de la capacité thermique massique de votre métal dans les conditions ‘’chaudes’’.
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