Étude d’une thermistance 

	Thèmes / Sous-thème :   MATÉRIAUX  /   Conducteurs - semi-conducteurs



	Type de ressources : Documents pour activité expérimentale et résolution de problèmes


	Notions et contenus : Résolution de problème scientifique et étude d’un capteur de température de type CTN (thermistance)
Lors de la démarche de résolution de problèmes scientifiques, il s’agit pour l’élève de :

· analyser le problème posé pour en comprendre le sens

· construire des étapes de résolution et les mettre en œuvre

· porter un regard critique sur le résultat

· examiner la pertinence des étapes de résolution et les modifier éventuellement



	Compétences exigibles :

S’approprier : Extraire et organiser l’information utile 

Analyser : Proposer une stratégie pour répondre à une problématique / Concevoir un protocole

Réaliser : Utiliser le matériel de manière adaptée et effectuer des mesures avec précision / Reporter des points sur un graphe

Valider :   Exploiter et interpréter des mesures / Analyser les résultats de façon critique et/ou proposer des améliorations de la démarche

Compétences transversales :

·  Être autonome et travailler en groupe



	Nature de l’activité : Activité expérimentale / Résolution de problèmes scientifiques


	Résumé : Il s’agit de proposer aux élèves une activité expérimentale de type « résolution de problème scientifique » utilisant un capteur de température particulier : une thermistance de type CTN. On pourra, par exemple, montrer rapidement aux élèves que la résistance mesurée pour ce composant n’est pas la même pour deux températures différentes puis leur proposer une des trois situations problèmes décrites ci-après. Le travail peut être réalisé par groupe de 4 élèves. Chaque groupe peut résoudre un problème différent. L’objectif étant de mettre l’élève en situation de recherche et d’expérimentations scientifiques. Un regard critique sur les résultats obtenus sera exigé.

Pour l’évaluation des compétences : L’accent est mis sur la qualité des mesures effectuées et le regard critique sur les résultats obtenus. On ne peut évaluer toutes les compétences mises en jeu, un choix doit être fait sur 2 ou 3 compétences (Réaliser et Valider par exemple)



	Mots clefs : terminale S enseignement de spécialité, matériaux, semi-conducteurs, conducteurs, thermistances, structure et propriétés, résolution de problèmes scientifiques.



	Académie où a été produite la ressource : http://www.pedagogie.ac-nantes.fr



Sujet : Thermistances / Capteurs de température
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Document 1 :

Les thermistances sont constituées d’un matériau semi-conducteur d’oxyde métallique encapsulé dans une petite bille d’époxy ou de verre. Elles ont soit un coefficient de température négatif (CTN), soit un coefficient de température positif (CTP). Dans le premier cas, le plus courant, la thermistance a une résistance qui diminue lorsque la température augmente, tandis que dans le second, on constate une résistance accrue lorsque la température augmente.

Une thermistance CTP peut servir de limiteur de courant pour la protection de circuits (à la place de fusibles) et comme éléments chauffants dans des fours de taille réduite à température régulée. En revanche, les thermistances CTN sont principalement utilisées pour la mesure de température, et sont largement répandues dans les thermostats numériques et dans les automobiles pour surveiller la température des moteurs.
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Source : http://www.ni.com/   (National Instruments / oct. 01, 2012)

Document 3 :   Exemple de fiche technique de thermistance type CTN   (Académie de Caen)

R25 : valeur de la thermistance CTN à 25°C          ( : sensibilité ou coefficient de température à 25°C   
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    T désigne la température en kelvin.      B25 : indice de sensibilité à 25°C , B25 = -T²x(
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Document 4 : Pour une plage limitée de température, la résistance d’une thermistance CTN et sa température vérifient la relation de Steinhart-Hart : 
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T est exprimée en Kelvin et T0 = 298 K. La constante B (en K), appelée sensibilité thermique, est caractéristique du matériaux étudié ; R0 (en () est la valeur de la résistance thermique à T = T0.

Matériel disponible : 

Une ou plusieurs CTN (R25 : 10, 470, 2,2x103 ou 4,7x103 (), un thermomètre numérique, un multimètre et tout autre matériel disponible au laboratoire (béchers, enceinte calorimétrique, agitateur magnétique chauffant ...).

Quelques exemples de résolution de problèmes scientifiques possibles

Exemple 1 :         

Document :   Mesure de température et océanographie !
http://www-iuem.univ-brest.fr/science-et-societe   (institut Universitaire Européen de la Mer)

À la fin du 17ème siècle, la température du fond de la mer soulevait de nombreux débats impossibles à résoudre par des mesures : le fond de la mer est-il plus chaud (car plus proche du feu du centre de la Terre) ou plus froid (comme l'atteste l'expérience des marins à la remontée des plombs de sonde) que la surface ? 

L'attente était grande chez les scientifiques d'un vrai thermomètre océanographique qui enregistrerait la température exacte à la profondeur choisie.   (Plusieurs thermomètres « mécaniques » ont été élaborés)

Au milieu du 20ème siècle, le coût du temps passé en mer devenait un facteur d'importance croissante. Les recherches s'orientèrent vers de nouveaux principes de mesure de la température, les dispositifs mécaniques furent rapidement détrônés par l'arrivée de l'électronique et des thermistances.

Une thermistance est un agglomérat d'oxydes métalliques (oxyde ferrique, aluminate de magnésium, titanate de zinc, etc) frittés. Ses deux avantages principaux sont sa rapidité de réaction et son très petit volume. Les thermistances utilisées en océanographie ont des coefficients de température négatifs (CTN), c'est-à-dire que leur résistance diminue quand la température augmente ; cette réponse n'est pas proportionnelle.  

Situation déclenchante : Un océanographe pourrait-il utiliser notre thermistance pour mesurer la température de l’eau de mer en surface ? Si oui, avec quelle précision en °C, peut-il espérer obtenir ces mesures ? 

Consignes :   En vous appuyant sur les documents fournis, élaborez une stratégie de résolution du problème posé. Vous devrez notamment : 

· Réaliser une étude expérimentale utilisant le matériel fourni dont la thermistance.

· Présenter clairement vos mesures et exploitations.

· Porter un regard critique sur les mesures et éventuellement prévoir une amélioration possible.

· Fournir une notice simple à l’océanographe.

Exemple 2 : 

Situation déclenchante : La thermistance disponible est-elle vraiment une CTN ? Si oui, estimer son coefficient de température à 25°C.

Consignes :   En vous appuyant sur les documents fournis, élaborez une stratégie de résolution du problème posé. 

Vous devrez notamment : 

· Réaliser une étude expérimentale utilisant le matériel fourni dont la thermistance.

· Présenter clairement vos mesures et exploitations.

· Porter un regard critique sur les mesures et éventuellement prévoir une amélioration possible.

· Conclure de manière argumentée.

Exemple 3 : 

Situation déclenchante : La thermistance disponible obéit-elle à la loi de Steinhart-Hart ?

Consignes :   En vous appuyant sur les documents fournis, élaborez une stratégie de résolution du problème posé. Vous devrez notamment : 

· Réaliser une étude expérimentale utilisant le matériel fourni dont la thermistance.

· Présenter clairement vos mesures et exploitations.

· Porter un regard critique sur les mesures et éventuellement prévoir une amélioration possible.

· Conclure de manière argumentée.

Résultats obtenus (avec une thermistance CTN 2,2 k( à 25°C disponible au lycée)

Pour obtenir les mesures, la thermistance est plongée dans un bain-marie de température connue. Les mesures sont réalisées avec le thermomètre numérique au 1/10ème de °C.

On peut placer la thermistance dans un bécher avec de l’eau froide sur agitateur magnétique chauffant, soit le placer dans une enceinte calorimétrique, y introduire de l’eau chaude et ajouter progressivement de l’eau froide, agiter et faire la mesure lorsque l’équilibre thermique est atteint.
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On peut déduire la température ambiante par lecture graphique : il suffit de placer la thermistance dans l’eau, mesurer sa résistance puis la reporter sur le graphe et lire l’abscisse correspondante. 

Toute la difficulté vient de la précision des mesures à réaliser pour obtenir la courbe utile.

Pour l’exemple 1 (température de surface de l’eau de mer), on a besoin d’une variation de température sur une plage d’environ 5 à 35°C pour couvrir une partie des mers du globe terrestre. Ce qui oblige à obtenir de nombreuses mesures.

Pour l’exemple 2 (coefficient de température à 25°C) comme pour l’exemple 3, il s’agir d’avoir plusieurs mesures autour de 25°C.

Estimation de la température d’une eau de surface avec la courbe obtenue :

Pour la thermistance utilisée de 2,2 k( à 25°C, on constate aisément que l’incertitude associée à la température mesurée par lecture graphique est d’autant plus importante que la température est grande car la courbe tend vers une asymptote horizontale. Par exemple, sur la courbe précédente, une incertitude de 0,1 k( sur la mesure de la résistance de la sonde immergée entraîne une incertitude de 1°C environ pour une eau à 10°C, contre une incertitude voisine de 4°C pour une eau à 42°C.

Remarque : un autre raisonnement peut être envisagé sur le choix pertinent de la thermistance à utiliser (R25 : 10, 470, 2,2x103 ou 4,7x103 () pour avoir la meilleure précision sur la mesure de température.

Coefficient de température ( :   Il s’agit de déterminer une estimation du coefficient directeur de la tangente à la courbe (R ; T) au point d’abscisse T = 25°C. A l’aide de l’outil « tangente simple » de Regressi, nous pouvons évaluer le coefficient directeur de la tangente à la courbe pour le point d’abscisse 24°C et pour celui à 27°C. Les valeurs obtenues sont : -95 (/K et -75 (/K, soit en moyenne : - 85 (/K.   Pour obtenir le coefficient de température (, nous appliquons la formule : 

( = (1/R25) x (R/(T ( - 4,3 %/K à T = 25°C.  Sur la fiche technique : ( = - 4,6 %/K à T = 25°C, soit une précision de 7% environ entre la valeur expérimentale et la valeur attendue.

Un exemple de modélisation possible (Formule de Steinhart-Hart):   

Mettre la température T en kelvin dans le tableau de données du logiciel

Modélisation : R(T)=a*exp(b*((1/T)-(1/c)))   

Écart relatif R(T)= 0,53 %    ;    a=2,020 ±0,008 103  (  ;   b=3,83 ±0,02 103 K  ;  c = 298,00 K
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Symbole communément utilisé pour représenter une thermistance





Document 2 :   Influence de la température sur la résistance de CTN ou de CTP.
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