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1. Introduction

L' élaboration de cette brochure s’inscrit dans un programme de sensibilisation et d’éducation au
réchauffement climatique, mené depuis 2010 par 'ASBL Hypothése et intitulé « LEnergie, aujourd’hui
pour demain». Le but de cette démarche est de mieux connaitre différentes technologies liées aux
énergies renouvelables et d'amener I'éléve (10-14 ans) a se poser des questions sur I'importance de
leur utilisation aujourd’hui pour que, demain, la vie sur terre reste possible.

Le projet «isolation » que nous vous présentonsicis’inscrit dans la continuité d’'une réflexion concernant
I'utilisation rationnelle de I'énergie qui a déja donné le jour aux projets suivants :

é )

\_ J

Ces outils sont téléchargeables sur notre site www.hypothese.be. Ils accompagnent également des
malles de matériel utile a chaque projet qui peuvent étre empruntées au sein de notre ASBL.

Le nouvel outil pédagogique que vous tenez en main a pour but de découvrir, par le biais de la
démarche expérimentale, les principes physiques des transferts de chaleur que I'on souhaite réduire
au maximum dans l'action d'isoler. En effet, la bonne compréhension de ces principes est nécessaire
pour prendre des décisions pragmatiques en matiére de politique énergétique.

Ces activités sont complémentaires des programmes d’actions auxquels I'école pourrait souscrire.

Nous vous souhaitons une agréable lecture et espérons que celle-ci vous donnera I'envie de vous lancer
avec vos éleves dans la démarche que nous vous proposons.



2. Eclairage méthodologique
2.1. DEMARCHE DE RECHERCHE

Cette séquence, sur les transferts de chaleur en général et sur l'isolation, en particulier est un outil idéal
pour développer chez I'éleve une attitude de recherche scientifique et son esprit critique. A travers les
différentes démarches proposées, I'éléve progresse dans sa compréhension des différents modes de
propagation de la chaleur et pourra, le cas échéant, faire des choix écologiques en toute connaissance de
causes et de conséquences.

Les prérequis sur la différence entre chaleur et température, sur la sensation subjective de chaleur et la
mesure objective de la température font l'objet d’'une démarche a part entiere décrite dans la brochure
thématique éditée par Hypothése et disponible sur le site www.hypothese.be : « Chaud... froid..., a tous
les degrés ! ».

La démarche de recherche suivie, propre a Hypothése, débute par une activité de sensibilisation sur la
notion d’homéothermie et sur la température de confort pour un étre humain.

La démarche scientifique est utilisée pour intégrer les notions scientifiques de transferts de chaleur.
Comme, dans nos régions, l'isolation contre la perte de chaleur est intuitivement mieux ancrée que
celle contre le gain de chaleur, ce theme est idéalement abordé en hiver quand les basses températures
induisent diverses adaptations au quotidien.

Les éléves sont amenés a observer, poser des hypotheéses, concevoir des expériences, établir une liste de
matériel, faire des schémas scientifiques, exprimer des résultats en tableau ou en graphique, analyser des
résultats, comparer, analyser des documents ou consulter des experts.

Chaque étape est ponctuée par une phase de structuration pour construire progressivement sa
compréhension des trois transferts de chaleur.



2.2. COMMENT PROGRESSER DANS LA BROCHURE ?

Bien que nous vous suggérions une gradation dans la difficulté des démarches et dans I'abstraction des
principes physiques de transferts de chaleur, I'enseignant doit, nous semble-t-il, proposer ces activités
suivant la spontanéité du vécu de la classe et l'ordre dans lequel les hypothéses auront été formulées par
les éléves pour répondre le plus immédiatement possible a leur désir de comprendre. En effet, méme si les
activités d'apprentissage sont présentées dans un ordre qui nous semble assurer la meilleure articulation
entre les trois transferts, les trois séquences peuvent étre menées indépendamment I'une de l'autre.

Le testing de ces différentes séquences dans les classes du primaire et du secondaire a fait apparaitre que
des hypotheses pertinentes, autres que celles pressenties, devaient étre testées par les éléves ayant émis
ces hypothéses et nous vous encourageons, avec le matériel mis a votre disposition en conséquence, a ne
pas avoir peur de sortir de la démarche décrite pour explorer avec certains groupes d’autres voies menant
vers la compréhension des notions. Ces autres pistes sont suggérées dans les notes méthodologiques qui
accompagnent chaque chapitre.

2.3. LES EXPERIENCES ET LEURS STATUTS

2.4. UN LOGO POUR CHAQUE TYPE D’ ACTIVITE
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2.5. PROPOSITION DE GRADATION DE M A S2

Démarche

M-P1&P2

P3-P6

S1&S2

Prérequis

Matérialité de l'air

Matieéres travaillées

- Notion subjective de chaleur
- Le thermomeétre et le repé-
rage de la température

- Les isolants
- La convection

- La conduction
- Le pouvoir isolant de l'air
- Le rayonnement

Savoir-faire

- Repérer une température
- Schématiser et annoter un
thermomeétre

- Concevoir une expérience
- Exprimer les résultats sous
forme d’un tableau

- Exprimer les résultats sous
forme d’un graphique

- Observer pour com-
prendre un phénomeéne

- Concevoir une expérience
- Exprimer les résultats sous
forme d’un tableau

- Exprimer les résultats sous
forme d’un graphique

Prolongements

Lexique / concepts

Conceptions
obstacles

Nous ressentons la chaleur
avec notre main, avec la
peau de notre corps. Certains
corps donnent de la chaleur,
d’autres n'ont presque pas
de chaleur, nous disons qu'ils
sont plus froids.

Le thermomeétre est un instru-
ment qui mesure la tempéra-
ture des corps. Plus le liquide
est haut dans le tube, plus la
température est élevée.

Les isolants ralentissent les
pertes de chaleur.

Un fluide (un liquide ou un
gaz) chaud est plus léger
qu’un fluide froid et a ten-
dance a monter.

La chaleur circule tres bien
a travers les métaux, ils

ne sont pas isolants, au
contraire, les métaux sont
conducteurs.

L' airimmobile ralentit les
pertes de chaleur.

La chaleur se transmet par
rayonnement dans toutes
les directions et sans sup-
port.

Elle peut étre en partie
renvoyée par une surface
réfléchissante vers son
milieu d'émission.

Chaleur, sensation, thermo-
métre, mesurer, ...

Chaleur, température,
thermomeétre, isolant
thermique, transfert de
chaleur, fluide, convection,
témoin...

Conducteur thermique,
conductivité thermique,
rayonnement...

« Le froid sort du frigo » or le
froid n'existe pas, c'est une
carence en chaleur ...

« La fourrure donne de la
chaleur »,

« La fourrure ne laisse pas
passer le froid »




3. Le matériel pédagogique

3.1. LA MALLE, EN PRET A L’ASBL, CONTIENT :

- 1tasse a double paroi

- 6berlinsde 11

- 7erlenmeyers

- 6thermometres a sonde

- T1sachet de laine

- 1sachet de plumes

- 1sachet contenant des morceaux de polaire
- 1sachet contenant de la fourrure

- Tsachet de copeaux de bois

- 2échantillons de liege

- 1potdécoline ou de colorant alimentaire

- 1pipette

- 2vasesenverre

- 2petits bocaux en verre

- 1bougeoir carrousel

- Tcouverture de survie

- 1clefUSB contenant des documents et vidéos
- documents visuels plastifiés

3.2. POUR REALISER LES ACTIVITES, LE MATERIEL EST A COMPLETER AVEC :

- Tbouilloire

- 1chronométre (gsm)
- bougies chauffe-plat
- feuilles cartonnées

- pincesalinge

- ficelle

- pique-brochette

- petites cuilleres en plastique
- papier aluminium

- élastiques

- mouchoirs en papier

Sivous travaillez sans la malle, vous pouvez utiliser des pots a confiture identiques percés d’'un trou
pour y glisser la sonde du thermometre et d’autres récipients identiques pouvant contenir les pots a
confiture en ménageant un espace de 1 cm au moins.



4. Mobilisation générale sur le projet

Faire en sorte que la température de la classe soit anormalement basse a l'entrée des enfants en classe.
Recueillir les réactions et engager un débat pour faire surgir les préconceptions sur I'utilité de garder son
manteau, sur la température du corps, sur I'inconvénient d’allumer le chauffage au point de vue du codt,
sur les vétements « chauds »...

« Quelles sont les solutions a notre portée pour améliorer notre confort ? »
Noter ces réactions pour y revenir quand ces thémes seront abordés lors de la séquence de legon.

Lors d'un débat mené dans deux classes, sur 40 éleves, 19 affirment que le manteau garde la chaleur du
corps, 7 pensent que le manteau nous réchauffe, 4 disent que le manteau coupe le froid ou ne laisse pas
entrer le froid. Les autres réponses apportent de |égéres nuances a ces affirmations.

Dans un premier temps, on peut retenir de ce débat que contrairement aux autres especes animales,
les mammiferes et les oiseaux sont des animaux homéothermes c'est-a-dire qu'ils dépensent beaucoup
d'énergie pour garder leur température interne constante.

: Le corps humain lui aussi dépense donc beaucoup d’énergie pour conserver la chaleur de son

: corps et rester a 37°C.

On appelle température de confort, la température qui ne demande pas de travail physiologique spécifique
fourni par le corps pour maintenir sa température interne a 37 °C.

Cet état de satisfaction du corps vis a vis de I'environnement thermique se situe entre 19 et 24°C mais
dépend des individus, du niveau d’activité et du niveau d’habillement. Il est aussi tributaire de I'isolation
globale de la piece et de I'humidité ambiante.

En dehors de cette zone théorique de température, le corps humain ressent un inconfort qu'il tente de
palier en dépensant de I'énergie.

Pour limiter cette dépense d'énergie corporelle qui 'empéche de se consacrer a autre chose, 'homme a
toujours tenté de couvrir son corps de fourrure, de laine... et de chauffer son habitat ou de l'isoler pour
limiter des échanges de chaleur trop rapides avec I'extérieur.

On estime que I'homme a commencé a gérer la chaleur dans son habitat quand il a domestiqué le feu,
400 000 ans avant Jésus-Christ !

Depuis 1997, les pays qui ont ratifié le protocole de Kyoto visant a réduire la production de gaz a effet
de serre, se sont engagés a améliorer la performance énergétique des batiments. Les exigences PEB
(Performance Energétique des Batiments) en vigueur a partir du 1° janvier 2017 constituent une étape en
vue d'atteindre, a partir du 1° janvier 2021, le standard Q-ZEN (Quasi Zero Energie ) ou NZEB (Nearly Zero
Energy Building).
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5. Les transferts de chaleur
5.1. LA CONDUCTION

Objectif général

Ces activités vont permettre a I'éleve de maitriser le
concept d’isolant et de conducteur et de comparer la
conductivité de différents matériaux afin de dégager
les qualités d’un bon isolant.

Ce qu’il faut savoir en tant quenseignant

La conductivité thermique (A) est une grandeur spécifique pour chaque matériau. Elle mesure la quantité
de chaleur transmise par unité de temps (watt) a travers un bloc de un meétre carré de superficie et de un
métre d'épaisseur si la différence de température de chaque c6té de l'isolant égale 1°C.

A=1m?

X=1m

Q = flux dénergie thermique qui
passe par seconde a travers le
conducteur en Joule/seconde ou
en watt.

Aen W
m.°C

21°C 20°C

La chaleur est une énergie due a I'agitation des atomes ou des molécules. Cette agitation se propage de
proche en proche, un peu comme des dominos, par les nombreux chocs entre les atomes ou les molécules.

Plus les atomes ou les molécules sont rapprochés et moins ils sont liés entre eux, plus le transfert de chaleur
est efficace.

Un matériau solide ol les atomes sont proches et faiblement liés comme les métaux est un bon conducteur.

D’autre part, plus une molécule est grande, comme c'est le cas pour les fibres naturelles (coton, laine,
cellulose ...) ou artificielles (nylon, frigolite ...), moins l'agitation due aux chocs thermiques se propage
facilement. C'est pourquoi ces matériaux sont de bons isolants.

Dans l'air et dans les gaz en général, les molécules sont tres espacées, I'agitation transmise par la chaleur a
un endroit du gaz a moins de chance d’étre transmise aux molécules voisines.

Le vide ménagé entre les parois vitrées dans un double vitrage augmente considérablement les pertes
de chaleur par conduction puisque la chaleur ne peut étre transmise par conductivité en I'absence de
molécules.

13



ACTIVITE 1 — CHALEUR ET TEMPERATURE

Ces deux situations peuvent étre utilisées pour rappeler la différence entre chaleur et température.

1000°C mais petite quantité de chaleur 100°c mais grande quantité de chaleur

_________________________________________________________________________________________________________

1

La chaleur est une forme d'énergie, I'énergie thermique. Elle dépend de la température du
corps, de sa masse et de sa nature.
1
i
1
1

La température d'un corps dépend de I'agitation de ses atomes ou de ses molécules.

_________________________________________________________________________________________________________

La mise en situation suivante permet de susciter le questionnement

« Toucher 5 objets de la classe construits dans des matiéres différentes. Que constates-tu ?
Ces objets ont-ils une température semblable ou ont-ils des températures différentes les
uns des autres ? »

Objectivation du ressenti

Mesurer la température de chaque bocal contenant des rondelles métalliques, des copeaux de bois, des
morceaux de plastique, du verre pilé, des morceaux de laine.

Comparer ces températures avec la température de I'air.

_________________________________________________________________________________________________________

Tous les thermomeétres indiquent la méme température. Les matiéres sont a la méme
température que l'air de la piéce ou température ambiante.

_________________________________________________________________________________________________________



ACTIVITE 2 — LES ISOLANTS THERMIQUES

Cette photo permet de susciter le questionnement

Quelles sont les matiéres utilisées pour fabriquer
les vétements d’hiver ?

«La laine, le polar, le duvet ...»
Quelle est la caractéristique de ces matiéres ?

Quel est leur réle ?

Hypothéses émises dans une classe

« Les matiéres comme la laine, le polar ou la fourrure gardent la chaleur de notre corps, elles
nous réchauffent, elles nous donnent de la chaleur, elles sont chaudes, elles nous empéchent de
refroidir, elles nous isolent du froid... »

L" enjeu de I'apprentissage sera de faire passer les éléves de l'idée que les matieres de vétements
d’hiver « gardent la chaleur » ou « donnent de la chaleur » a l'idée que ces matiéres ralentissent les
pertes de chaleur corporelle.

Il est intéressant de vérifier toutes les hypotheses qui sont émises par les éléves. Dans ce cas, tous les
groupes ne font pas la méme recherche mais le mode opératoire étant fort semblable, cela a tout

son sens et valorise souvent les groupes qui menent leur projet propre.

Par exemple, pour tester I'hypothése selon laquelle les matériaux précités donnent de la chaleur, les
enfants pourraient proposer les expériences suivantes :

« Prendre deux récipients contenantla méme quantité d'eau a méme température. Entourer
I'un des deux d’une écharpe en laine et mesurer I'évolution de la température.

+ Prendre deux glagons identiques. Emballer I'un des deux dans du polar et mesurer la
masse de chaque glacon aprés 10 minutes.

Nouvelles questions de recherche

Comment vérifier que ces matiéres « gardent la chaleur » ?

Ces matieres sont-elles toutes aussi performantes ?

Et si, en effet, les matiéeres envisagées gardent la chaleur d’un corps chaud, a quels résultats
doit-on s’attendre ?

15
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A A

@ EXPERIENCE A SUIVRE OU A CONCEVOIR

Les étapes de l'expérience proposée ci-dessous vous aideront a canaliser les apports des éléves dans
le cas d’'une expérience a concevoir. Elles serviront de protocole dans le cas d’une expérience a suivre.

Par petits groupes, distribuer les différentes matiéres a tester (polar, duvet, laine, coton ...).

Rédiger les étapes successives d’'une expérience qui permettrait de vérifier que la matiére a tester «garde
la chaleur».

Etablir la liste du matériel utile et choisir I'instrument de mesure pour avoir des renseignements objectifs
de température et ne pas se baser seulement sur le ressenti de la chaleur (éventuellement réévoquer les
notions de chaleur et de température de la préconception).

Envisager la présentation des résultats sous forme de tableau et sous forme de graphique.

Matériel Résultats
- ;a rr|1atiére d te(sjte;50 | avec bouch ) Temps Température
: ; te)re ﬁ?nn:jiy;e[s e 250 ml avec bouchon percé (o) en °C (+/- 0,1 °C)
- 2thermométres Matierea | .. .
- Une bouilloire tester
- Deleau 0
- Unchronométre 1
2
Mode opératoire 3
« Faire bouillir 500 ml deau, y placer le thermometre 4
 Placer la matiére a tester tout autour de lerlenmeyer 5
dans le berlin y compris en dessous :
« Remplir chaque erlenmeyer avec leau bouillante L
 Plonger le thermometre chaque erlenmeyer 15
o Relever la température toutes les minutes pendant 5 20

min puis toutes les 5 min pendant 20 min

Attention, comme chaque groupe teste un isolant, l'intérét ici est de réfléchir aux conditions que
tous les groupes devront respecter pour pouvoir comparer les résultats, ce sont les constantes de
l'expérience, la variable étant la nature de l'isolant choisi. Cette réflexion peut étre menée en commun.

- Mémes récipients

- Méme quantité deau

- Méme épaisseur pour la couche isolante, en dessous et autour du récipient
contenant l'eau

- Méme durée et température de départ assez semblable.

- Un témoin



En comparant les résultats obtenus, nous voyons que la température de I'eau diminue plus vite
dans le récipient témoin que dans le récipient entouré de la matiére testée.

Bien que la réalisation de graphiques cartésiens ne soit a certifier qu'en fin de deuxiéme secondaire,

la réalisation d’un graphique en nuages de points permet de visualiser davantage encore les
résultats de l'expérience et de pouvoir compatrer les différentes courbes obtenues. La comparaison

des courbes obtenues sur un graphique commun permet de classer les matiéeres par pouvoir isolant
croissant.

En pratique, le programme EXCEL permet d'encoder les mesures de chaque groupe et de les traduire

en un graphique cartésien.

Graphique

Exemple de courbes obtenues par une classe de 2eme secondaire

Température en fonction du temps
60

Analyse des résultats

Quelle que soit la matiere utilisée, nous

' obtenons des courbes décroissantes

50 qui montrent que la température
diminue au cours du temps.

La courbe plus inclinée du témoin
45 révéle une chute de température plus
rapide.

Température en °C

40
0 5 10 15 20 25

Temps en min

® laine @ polar @ fourrure ® témoin

Les matiéres testées ne gardent pas la chaleur mais elles ralentissent les pertes de chaleur.
Ce sont des ISOLANTS.

Dans les conditions de nos expériences, le meilleur isolant est : ..............coiuiiiiiiiiiiiiiiiii e,
Dans les conditions de nos expériences, le moins bon isolant est : ............co.eiviiiiiiiiiiiiii e

Siun groupe a testé I'hypothese « la laine donne de la chaleur », il faut ici prendre le temps d’analyser les
résultats : la température de I'eau entourée de laine n‘augmente pas au cours du temps ou la température
du test et du témoin évoluent de la maniére identique. La conclusion a tirer alors est que I'hypothése « la
laine donne de la chaleur » n'est pas vérifiée.

Structuration
Sur les schémas ci-contre, indique par une fleche le sens
du transfert de la chaleur.

b P——
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Proposition dévaluation
Voici une situation qui pourrait évaluer le niveau de compréhension de vos éléeves.

« Il a neigé et trois enfants ont construit un bonhomme de neige. Le bulletin météo annonce des températures
positives. Les enfants sont a la recherche d’'un moyen de garder leur bonhomme de neige le plus longtemps

possible ».

Critique ces explications données par les enfants et si aucune ne te semble correcte, proposes-en une.

Figure 1: From Keogh and Naylor (1997)



ACTIVITE 3 — LA CONDUCTION DE LA CHALEUR

Conductivité thermique de quelques matériaux

Matiére Conductivité (W/m.°C)

Cuivre 380
Aluminium 230
Fer 72

Verre 0,800

Bois 0,120

Liege comprimé 0,100

Laine 0,050

Liege expansé 0,043

Laine de verre 0,040

Polystiréne (frigolite) 0,037

Duvet 0,019

Cesontdesvaleursmoyennes
puisqu'elles dépendent de la
compression de la matiere

Deux groupes de matériaux apparaissent. Les métaux ont une conductivité thermique tres élevée.

_________________________________________________________________________________________________________

sont CONDUCTEURS.

La chaleur circule trés bien a travers ces métaux, ils ne sont pas isolants, au contraire, les métaux

_________________________________________________________________________________________________________

a OBSERVER POUR COMPRENDRE

Sachant que la chaleur circule bien dans les métaux, que va-t-il se passer pour les gouttes

de cire si j'allume la bougie ? Vont-elles fondre toutes en méme temps ? L'une apreés l'autre ?

Dans quel ordre ?

Matériel

- Unsstatif, une pince, une noix
- Une bougie

- Une tige métallique de 0.5 cm d'épaisseur

- Desallumettes

Mode opératoire

http://goo.gl/yns38g

- le film de lexpérience -

« Faire tomber des gouttes de cire identiques a intervalles réguliers sur la tige métallique

- Fixer celle-ci au statif

« Allumer la bougie a une extrémité de la tige

Observation

Les pastilles de cire se décollent I'une
apres l'autre en partant de la source de

chaleur.

__________________________________

La chaleur fournie par la bougie est
i transmise par la tige métallique, de |

proche en proche.

__________________________________

______

______
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ACTIVITE 4 — LE POUVOIR ISOLANT DE L’AIR IMMOBILE

Si vous travaillez les chapitres sur la convection, cette activité servira idéalement de synthéese pour les
deux chapitres. En effet, elle illustre les deux transferts de chaleur en mettant en évidence le caractéere
isolant de l'air et I'importance de la maintenir immobile pour éviter les pertes de chaleur par convection.

PREREQUIS
Matérialité de I'air.

MISE EN SITUATION
Les magasins de sport proposent des sacs de couchage et des «doudounes» pour lutter contre le froid.

Masse: 850 g

Dimensions : 80 cm x 198 cm

Dimensions emballé: 33 cm x @ 20 cm

Modeéle: Sarcophage

Température de confort: 1°C

Tempeérature extréme: -22°C

Garnissage optimisé pour la compression,

Sac de compression et housse de rangement inclus

Apporter un sac de couchage enfermé dans sa housse de compression et le déballer.

Observer et décrire le sac de couchage, les matieres utilisées, les caractéristiques ...

Le volume du sac de couchage est principalement constitué de duvet et d’air | Les nombreuses coutures
empéchent l'air de voyager en ménageant des poches d’air immobile.

Cette description du sac de couchage permet de susciter le questionnement :

L'air qui est enfermé dans le sac de couchage augmente-t-il le pouvoir isolant du sac en
duvet ?

Comment vérifier que I'airimmobile est lui aussi un isolant ?

Et si, en effet, I'air enfermé dans le sac de couchage augmente le pouvoir isolant du duvet,
a quels résultats doit-on s’attendre ?

A A
@ EXPERIENCE A SUIVRE OU A CONCEVOIR

Les étapes de I'expérience proposée ci-dessous vous aideront a canaliser les apports des éleves dans
le cas d’une expérience a concevoir. Elles serviront de protocole dans le cas d’une expérience a suivre.

Matériel
- 2erlenmeyers de 250 ml avec bouchon percé
- Tberlinde 1L
- 2thermometres
- Unefeuille de papier et un élastique
- Une bouilloire
- Deleau
- Un chronométre
- 6 petits supports permettant de ménager une couche dair sous les erlenmeyers
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Mode opératoire

«  Faire bouillir 500 ml d’eau, y placer les thermomeétres

«  Placer un erlenmeyer dans le berlin

+  Répartir équitablement I'eau dans chaque erlenmeyer

«  Plonger les thermomeétres dans chaque erlenmeyer

+  Placer sur le haut du berlin une feuille de papier maintenue par un élastique pour « bloquer » la couche d'air
+  Relever la température toutes les minutes pendant 5 minutes puis toutes les 5 minutes pendant 20 minutes

Résultats sous forme de graphique

Température en fonction du temps
70

Interprétation des résultats :

& lacourbedelatempératuredel’erlenmeyer
entouré d’air immobile, moins inclinée,
60 montre que la température diminue

moins vite que dans le témoin.

55

Température en °c

50

____________________________________________

! .. . . .. 1
% ' Lairimmobile est un isolant. Préciser que |
1 R . . . ’e !
' le pouvoir isolant de I'air diminue s'il est !
1 1
1 1
1 1

humide!
0 5 10 15 20 B omoooooooooooooooo- :

40
Temps en min

air @ témoin
Propositions dévaluation

1-Quel modeéle de tasse choisiras-tu si tu désires que la température du thé diminue le moins vite possible ?
Entoure-le et justifie avec des connaissances acquises.

Dans les tasses ci-dessus, a la place du thé, on dépose un glagon. Dans quelle tasse le glacon fondra-t-il le
plus vite? Justifie ta réponse.

2 - On mesure la conductivité du liege comprimé et du liege expansé.
Voici les résultats obtenus:0.10 W/m.°C et 0.043 W/m.°C. Rends a chaque
isolant la valeur de sa conductivité et justifie ton choix.
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5.2. LA CONVECTION
Objectif général

Ces activités vont permettre a I'éleve de visualiser les mouvements qui animent un fluide lorsque celui-ci
subit des échanges de chaleur.

Ce qu’il faut savoir en tant qu'enseignant

Lorsqu’une région d’un fluide (liquide ou gaz) est chauffée (par exemple, I'air autour de la flamme d’'une
bougie), les molécules s'agitent davantage, s'entrechoquent et ménagent entre elles des espaces de plus
en plus grands. La masse volumique diminue alors a cause de la dilatation thermique et le fluide s'éléve.

En s'élevant, le fluide séloigne de la source de chaleur, refroidit et, devenu plus dense, redescend.

ACTIVITE 1 : UAIR CHAUD MONTE

Une situation étonnante est présentée aux éléves et suscite le questionnement.

A
EXPERIENCE SPECTACLE

Pour focaliser Il'observation des éléves sur le phénomene, il est préférable de décrire la mise en place
de la situation.

« Nous allons placer deux petites bouteilles contenant de I'eau colorée chaude et froide au fond d’un récipient
rempli d'eau tiéde et nous allons observer comment se comporte chaque liquide coloré lorsque on débouche les
petites bouteilles ».

Matériel
- Deux petites bouteilles en verre incolore
- Deleau
- Unebouilloire
- Del'encre ECOLINE ou colorant alimentaire
- Deuxgrands bocaux (ou vases) en verre incolore

Mode opératoire
« Laveille, placer une petite bouteille remplie d'eau colorée avec de I'encre dans le
frigo
«  Verser de I'eau du robinet dans les bocaux en quantité égale
«  Faire bouillir une petite quantité d'eau ou prendre de I'eau trés chaude du robinet
+  Remplir la deuxiéme bouteille avec de I'eau chaude
« Verser de I'encre dans celle-ci
+ Retirer la petite bouteille du frigo
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Observation

« L eau chaude monte, I’ eau chaude s‘éparpille dans I’ eau froide, I’ eau froide reste bloquée
dans la bouteille. »

A
EXPERIENCE A CONCEVOIR

«Un gaz chauffé a-t-il le méme comportement que I’ eau chaude ? Quelle expérience
pourrions-nous faire en classe pour voir si de I'air chaud s‘éléve dans de I'air plus froid ?»

Les testings en classe montrent qu'imaginer une expérience qui met en évidence le mouvement
ascensionnel de I'air chauffé est loin d'étre évident. La référence aux montgolfiéres peut aider a mettre sur
la voie. La présentation du matériel guide les éléves vers des expériences réalisables en classe et évite que
les idées de protocoles ne partent dans tous les sens.

Rédiger un protocole, étape par étape, qui permette de mettre en évidence le mouvement ascensionnel
d’un gaz chauffé.

Réaliser le montage, en effectuant les changements nécessaires en fonction des premiers résultats.

Echos d’une classe

Ce n'est qu’aprés avoir équilibré leur « montgolfiére » avec
une autre semblable que les éléves ont pu constater qu'une
bougie placée en-dessous d’'une montgolfiére réchauffe la
colonne d’air et provoque I'élévation de celle-ci.

Les éléves ont demandé un gaz coloré. L'iode sublime quand
on le chauffe légérement et le gaz coloré s'éleve.



A

L' air chauffé par I'eau chaude contenue dans I' éprouvette se
dilate, prend plus de place et le ballon se redresse et se gonfle.
Attention ! Cette expérience met en évidence la dilatation des gaz

mais pas leur mouvement ascensionnel.

m EXPERIENCE POUR RESSENTIR

Si I’ occasion se présente, si la configuration de la classe ou d'une autre piéce de I'école le permet, ressentir
que le point chaud de la piéce est dans sa partie haute (salle avec mezzanine par exemple).

_________________________________________________________________________________________________________

Le mouvement des objets Iégers situés au-dessus d'une
source de chaleur met en évidence le mouvement
ascensionnel d'un gaz chauffé. Contrairement a la
conduction ou la chaleur se propage sans mouvement de
la matiéere, la convection produit un mouvement du fluide
chauffé.

_________________________________________________________________________________________________________

Proposition dévaluation

Trois thermometres sont placés I'un au-dessus de l'autre
dans une boite en carton. Une bougie est placée sous la
boite.

Reléve les températures mesurées par chacun des
thermometres et explique pourquoi les résultats sont
différents.
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5.3. LE RAYONNEMENT

Objectif général
Les activités proposées ont pour but de confronter ses apprentissages sur la conduction de la chaleur des
métaux avec un nouveau transfert de chaleur : le rayonnement.

Cette notion de rayonnement infra-rouge, assez abstraite, sera plutét abordée au premier degré du
secondaire. Certains enseignants partenaires ont vraiment maitrisé la notion aprés avoir fait les
expériences.

Ce qu’il faut savoir en tant quenseignant

La chaleur se transmet non seulement au cours des chocs entre atomes et molécules (conduction), non
seulement par déplacement de matiére (convection) mais aussi sous forme d'ondes. A faible température,
ces ondes sont non-visibles (infra-rouges) mais dés que la température augmente, une partie d'entre elles
deviennent visibles (la lumiere émise par un foyer ou par du métal chauffé comme le filament d’'une lampe).

C'est le pouvoir réfléchissant de certains métaux qui renvoie la chaleur vers le corps chaud plutot que de la
conduire a l'extérieur, tout comme un miroir renvoie la lumiére plutét que de la laisser facilement le traverser.

Cependant, ce pouvoir réfléchissant n'est pas parfait et une partie de la chaleur traverse les métaux
réfléchissants vers I'extérieur par conduction.

Comme il y a du vide entre le soleil et 'atmospheére terrestre, la chaleur du soleil est transmise avec toutes
les ondes de la lumiére par rayonnement.
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ACTIVITE 1 - ROLE DE L’ALUMINIUM DANS L’ ISOLATION

MISE EN SITUATION

La mise en évidence du paradoxe apparent entre la grande conductivité de I'aluminium et son utilisation
pour ralentir les pertes de chaleur permet de susciter le questionnement.

D’une part, dans les expériences précédentes, nous avons vu que le métal est conducteur de chaleur. |
se laisse facilement traverser par la chaleur, sa conductivité est grande.

Rappel : Conductivité thermique de quelques métaux

Métaux & alliages Conductivité (W/m.°C)

Argent 415
Cuivre 385
Aluminium 230
Tungstene 155
Zinc 110

Plomb 35

Fer 72

Acier inox 14

D’autre part, on utilise souvent I'aluminium pour garder la chaleur d’un plat préparé, pour renforcer le
pouvoir isolant de semelles, pour entourer un blessé en attendant les secours.

Ces deux notions sont-elles compatibles ?

Pour répondre a cette nouvelle interrogation, on peut relancer une démarche expérimentale
semblable aux expériences menées surla conduction pour vérifier le caractéreisolant de l'aluminium.
On peut aussi profiter de cette activité pour évaluer la démarche de recherche quand les éleves sont
en autonomie ou bien présenter I'expérience et les résultats obtenus et faire porter I'évaluation sur
la réalisation d’un graphique, I'analyse des résultats et la conclusion a en tirer.



A A
@ EXPERIENCE A SUIVRE OU A CONCEVOIR

Quelle expérience pourrions-nous faire pour tester le comportement de I'aluminium en
contact avec un corps chaud ?

Matériel Mode opératoire
- 3erlenmeyers de 250 mL «  Faire bouillir 750 ml d’eau
- 3bouchons percés «  Entourer un erlenmeyer d'une couche de papier
- 3thermometres aluminium bien lissé
- Trouleau d'essuie-tout «  Entourer un autre erlenmeyer d’'une couche de
- Tbecbunzen papier
- Deleau «  Répartir équitablement I'eau dans chaque
- Un chronométre erlenmeyer
- Unrouleau d’aluminium + Plonger les thermomeétres dans chaque erlenmeyer

+  Relever la température toutes les minutes pendant
5 minutes puis toutes les 5 minutes pendant 20 min.

Quand on mesure la diminution de la température dans un troisieme erlenmeyer entouré d’une simple
couche de papier moins bon conducteur que I'aluminium, on observe que la température diminue plus
vite. C'est bien une autre propriété de I'aluminium qui est en jeu ici.

Dans le cadre d’une évaluation ne portant que sur I'analyse des résultats.

Résultats

Temps (min) | T° dutémoinen °C | T° erlenmeyer avec papier en °C | T° erlenmeyer avec aluminium en°C
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Température en fonction du temps

5 10 15 20
Temps en min

® Témoin @ Papier

25

30 35

® Aluminium

40

Interprétation des résultats

La courbe de la température de
I'erlenmeyer entouré d’alu, moins
inclinée, montrequelatempérature
diminue moins vite que dans les
deux autres erlenmeyers.

____________________________________

L aluminium ralentit les pertes
de chaleur.

____________________________________

ACTIVITE 2 - LE POUVOIR REFLECHISSANT DES METAUX

ANALYSE DE DOCUMENTS

Une recherche documentaire va permettre aux éleves de déceler les indices qui peuvent
expliquer ce paradoxe : pourquoi I'aluminium ralentit les pertes de chaleur alors que c’est
un métal qui a une grande conductivité (230 W/m.°C) ?

document n°l

document n°2



Le pouvoir réfléchissant de I'argent

L'argent est de plus en plus utilisé pour l'isolation thermique des fenétres, car c’est
le métal le plus réfléchissant. Avec un revétement en argent, méme les fenétres les
plus «bas de gamme» réfléchissent jusqu’a 95% des rayons du soleil !

Idéales en été pour réfléchir la chaleur et en hiver pour la garder a l'intérieur, les
fenétres avec un revétement invisible en argent sont une technologie relativement
nouvelle et d’avenir, qui permet de réduire considérablement la consommation
d'énergie.

Aux états-Unis, ce sont plus de 250 millions de métres carrés de verre revétus
d’argent qui sont utilisés chaque année.

document n°3

Pouvoir réfléchissant de la lumiére

Argent 90295 %

85290 %

Alulminium 90 2 98 % dans l'infrarouge

Cuivre 63.9 %

document n°4

__________________________________________________________________________________________________________

C'est son aspect brillant qui confére a I'aluminium la propriété de ralentir les pertes de chaleur.
En effet, I'aluminium, comme un miroir, renvoie 90 a 98 % de la chaleur vers le corps chaud.
Ce transfert de chaleur, appelé rayonnement, ne nécessite pas la présence de matiére et peut
] s'observer dans le vide. ;
D’autre part, son faible coGt di a son abondance sur terre (3¢ élément le plus abondant apres 'oxygene et

le silicium), fait de lui le choix idéal pour 'usage courant.

Représente par des fleches la propagation de la chaleur s'échappant de cette lasagne enfermée dans une
barquette en aluminium.
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RETOUR A LA SITUATION DE DEPART

La chaleur émise par le corps du blessé rencontre I'aluminium qui réfléchit une partie de cette chaleur vers
le blessé.

La chaleur du corps rencontre une premiere couche de laine isolante qui ralentit le transfert de celle-ci. La
partie de la chaleur qui traverse néanmoins la laine est réfléchie en partie par la couche d’aluminium.

6. APPLICATIONS TECHNOLOGIQUES

La bouteille isotherme

Pour garder du café au chaud dans une bouteille, il faut limiter au maximum les trois transferts de chaleur.

Pour limiter la conduction, on utilise deux bouteilles emboitées I'une dans I'autre séparées par une couche
de vide. Les deux bouteilles ne se touchent qu’au niveau de lI'ouverture du thermos.

Le vide cependant, nous I'avons vu, nN'empéche pas le rayonnement de la chaleur. La face interne des
chaque bouteille est tapissée d’'une matiere trés réfléchissante qui renvoie le rayonnement thermique vers
le café chaud.

Enfin, pour limiter la convection, le bouchon de la bouteille est épais et fabriqué dans une matiére isolante.

—

Le bouchon limite la convection

Le vide d'air limite la conduction

Les parois brillantes limitent le rayonnement




L aérogel

Cest un gel dans lequel lair remplace la place
généralement prise par l'eau. L'aérogel est composé
jusqu'a 99,8 % d'air avec une densité pouvant descendre
a 3 mg/cm?, ce qui en fait un des solides les plus légers.
Il est presque complétement transparent et au toucher,
fait penser a du polystyrene. Le presser légerement ne
laisse aucune marque, le presser plus fortement laisse
un creux permanent. En le pressant fort, sa structure
éparse s'écroule brutalement, il se brise comme du verre.
Malgré le fait qu'il soit enclin a se disperser, il est capable
de supporter plus de 2 000 fois son poids.

L'aérogel est un isolant remarquable (conductivité
thermique inférieure a 0,016 W/m.°C) car il stoppe
presque complétement les trois méthodes de
propagation de chaleur :

La silice utilisée a une conductivité thermique faible
(1,2-1,4W/m.°C)

La convection est limitée car I'air ne peut pas circuler a
travers le maillage de la structure.

L'aérogelleplusisolantestceluiensilice,avecducarbone
ajouté car le carbone absorbe les rayonnements infra-
rouges qui transférent la chaleur. Il est quasiment trois
fois plus isolant que la laine de verre.

La caméra thermique

La caméra thermique ne mesure pas la température mais
capte les rayons infra-rouges émis par le corps. Un corps, sl
est placé dans un milieu plus froid que lui, perd de I'énergie
sous forme d’'un rayonnement infra-rouge. Ce rayonnement
invisible a nos yeux peut étre détecté par la caméra.

Une caméra thermique c’est comme 150 000 capteurs
infrarouges cote a cOte. Les professionnels savent que
I'image de la caméra n'est pas toujours facile a interpréter.
Chaque matériau renvoie différemment la chaleur par
rayonnement.

Une caméra est en prét a I'’ASBL !
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Fiche d’information sur les différents isolants

Tableau comparatif des isolants les plus souvent utilisés.

Liege Bois Paille Laine de roche Polyuréthane
Image
minérale (issue de basalte, | chimique (produit de la
Origine végétale végétale végétale roche volcanique, transfor- | réaction entre un isocya-
mée par 'homme) nate et un alcool)
Durabilité grande longévité trés grande longévité >100ans s'affaisse avec le temps trés longue
Perméable ala . ) . )
oui oui oui non oui
vapeur
résistant a la compres- | traité contre lesinsectes & | , . or | o . NP “p
i résistant au feu (1010°C | résistant a la chaleur & aux | efficacité. Résistant a I'hu-
Avantages sion, a 'humidité & aux | rongeurs. Naturellement . s )
. pdt 2h) insectes midité & aux insectes
insectes durable
, s toxicité tres faible mais
R protéger de I'humidité. | . -
perte de conductivité s'il . précautions a prendre lors | les gaz dégagés en cas
Dangers L inflammable Poser seulement par beau L " ) .
est mouillé de lapose. Trésiritant | d'incendie peuvent étre
temps
mortels
Conditionne- - panneau rigide de 4 a 12
rouleau, panneau, vrac panneau rigide ballot ou panneau rouleau, panneau, vrac .
ment cm, mousse a projeter
prix d’achat
HTVA au m2 sur 20-25¢€ 10€ 2-7€ 10€ 20€
10 cm Eps
Conductivité 0,042W/m.K 0,042W/m.K 0,702W/m.K 0,034-0,040 W/m.K 0,023 W/m.K
Epalss'eL'|r 22m 22(m 55am 20 cm 12cm
conseillée
biodégradable, absence besoin de peu de matiére
biodégradable, absence | biodégradable, absence g. t I (99% d‘air), une bonne
: L i L de traitement chimique, | grande compressibilité du | " .
. de traitement chimique, | de traitement chimique, N . . . réalisation assure simulta-
Environnement matiére premiére renou- | atériau (transport), fabrica-

matiére premiére renou-
velable, longévité

matiére premiére renou-
velable, longévité

Les isolants les plus utilisés en ce moment

D’aprés le bureau d’architecture Esquisse :

Polyuréthane > Recticel
Mousse Icynéne >

Polystyréne graphité >

Laine de verre > Isover
Cellulose > Thermofloc

velable, fabrication éner-
givore

tion énergivore

Semblable polyuréthane mais plus écologique
EPS (frigolite gris foncé, plus isolant que la frigolite blanche)

nément I'étanchéité a |'air,
fabrication ~ énergivore,
issu du pétrole

Il n"y a malheureusement pas d'isolant idéal, les isolants écologiques (laine de bois, chanvre) sont plus
chers et moins performants que les isolants chimiques. De plus, il arrive que certains adjuvants néces-
saires pour assembler les fibres des isolants écologiques ou pour assurer leur longévité (colle, sel de bore
pour la cellulose ...) diminuent le caractére écologique de ces isolants.
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7. Utilisation des connaissances acquises

ACTIVITE 1 - CHEZ LE GLACIER
Cette activité de transfert se présente comme une évaluation de la maitrise des transferts étudiés. L'argu-
mentation qui suivra le choix du bol peut étre évaluée.

Un glacier aimerait proposer ses boules de glace dans une coupe
ou un bol qui permette de conserver le plus longtemps possible
la glace.

Voici les récipients dont il dispose. Lequel lui conseilles-tu ? Argumente ton choix.

frigolite plastique pierre métal bois verre

ACTIVITE 2 - CONSTRUIRE MA MAISON

Cette activité de transfert se présente comme un défi.

Apres avoir pris connaissances des renseignements fournis sur les différents isolants employés en
construction p.34, construire une boite suffisamment isolante pour ralentir le plus possible la perte de
chaleur d'une certaine quantité d'eau chaude contenue dans un bocal. La couche isolante ne doit pas
dépasser 3 cm.

Le matériel nécessaire
- Une bouilloire
- Deleau
- Desbocaux a confiture identiques avec couvercle percé pour laisser passer le thermometre
- Desthermométres a sondes
- Des matériaux isolants apportés par les éléves (frigolite, aluminium, boites d'ceufs, laine...)
- Boites identiques (chaussures, AVA, IKEA, ...) ou a construire

Par petits groupes de 2 ou 3, les éléves imaginent comment isoler leur boite au mieux pour que la tem-
pérature de I'eau du bocal a confiture diminue le moins vite possible. Idéalement, les trois transferts de
chaleur doivent entrer en ligne de compte.

Quand toutes les boites sont finies, avant de commencer le concours, chaque groupe vient présenter le
systeme d'isolation mis en place et justifie le choix et I'épaisseur de chaque matériau.

«  Pour limiter les transferts de chaleur par conduction, notre groupe a choisi de ...

» Pour limiter les transferts de chaleur par convection, nous avons veillé a ...

«  Pour augmenter au maximum la réflexion de la chaleur vers sa source par rayonnement, nous avons place...
«  Pour que I'air contenu dans les matériaux reste sec, nous avons...

35



8. Bibliographie

OUVRAGES DE REFERENCES

Sciences en classe - Une démarche d'investigation pour donner du sens au cours de sciences entre 10 et
14 ans. par Hypothése ASBL aux éditions Labor Education

Les activités scientifiques en classes de 5e et 6e années primaires — Deux écrits incontournables : les
schémas et les tableaux. Edité par le Ministére de la Communauté Frangaise

SITES INTERNET

https://www.google.be/search?q=conductivit%(3%A9+thermique&client=firefox-b-ab&dcr=0&source=Inms&tb-
m=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjUu-525pjYAhVItRQKHc2GDclQ_AUICigB&biw=1366&bih=656#imgrc=B6Ru-00lwWhKvM:

https://www.survivre.com/couverture-de-survie-extra-compacte-c2x9280605
http://www.cifful.ulg.ac.be/images/stories/outil_isol_2009_2.pdf
http://socialcompare.com/fr/comparison/tableau-comparatif-pour-I-isolation-thermique-d-un-logement-ou-sa-renovation
http://www.ecohabitation.com/quide/fiches/1-isolant-paille
http://energie.wallonie.be/servlet/Repository/la-paille-parois-performantes.pdf?ID=43670
http://www.ecobati.be/fr/Produits/isolation-acoustique/isolation-du-sol/panneau-paille/
http://www.larousse.fr/encyclopedie/animations/Transfert_de_chaleur/1101310
https://www.habitatpresto.com/construction-renovation/isolation/1781-isolant-maison-carton

https://www.thinglink.com/scene/390307700837187584

9.Partenaires du projet

Ecole fondamentale communale du Sart-Tilman, Rue du sart Tilman 390
Ariane Burton- P5/P6

Ecole fondamentale Saint-Jean Marie a Angleur, Rue F Bernheim 4
Anne Catherine Gille - P5/P6

Ecole fondamentale Saint-Joseph a Chénée, rue H Cornet 11 a Chenee).
Philippe Cheyrels- P5/P6

Ecole secondaire Maria Goretti a Angleur, Rue Renory 101
Murielle Perugini — S1/S2 Différencié

Collége Saint-Louis a Liége, Rue Magis 20
Monsieur Riga - S2

Firme TESTO NV/SA, a 1740 Ternat, Industrielaan 19
Monsieur Maréchal

Bureau d’architecture ESQUISSE a 4500 Huy, Rue Saint-Remy 10
Monsieur Pierre Strijckmans
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