
Physique 2 rO
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C\corrours tt[r[Rt"t.s|JPIttc 4 heures

PC
Calculatrices autoris6es

I)aitement des eanta usies
L'&qeini{s€ment d€€ @ux usi6 dsDs ue station d'6puratioD nmssite de d6baras. k emu€nt€ domestiquG
ou industdels det $b16, g.aiss, dchet6 m6mgeE ct agents pollumi.s. On s'inl6reis{s ici pllll slEcifiquement
au preiraitement et su l.aiten€Dt primaire d6 eu da6 la station (voir figtrr,, 1). L6 terns enployes *ront
d6finis au fur et i mesure du prcblime.

T.aitement primaire

FiSure 1 TraiicncDts su..e.ssifs des eflluents da un€ stdtion d 6puraiion

l,a partie I 6tudie lc prin.ipe de d6bitnetres adapt€6 su @nditioE particuliire d6 stations d'6puration €t est
conpliiemcDt ind6pendanle d6 psrtiG suivsntG. Ia partiG II et lll s inf6re.s.sent i des procides physique de
purificatiotr d6 au useli et $nt largement ind6pcndut6 eDtre ell6.

IAr fisdtob flam4ri4trs setunt donn6 are tr flomb'i de chifrrts sisftif@tifs @mpatiblc axc. elvi utilise pour

DaD-s tout lc Plobtam€, l'eau sera assimile d un fluide hconprNible.

I D6bitmEtres pour eaux us6es
L'cn@nbrement des eu d'%out par dc d6bds elides inte.dii I'us5ge de d6bjhitr6 @mpori&t d6 p&ti6
nobiles imn'erg6€6 dsc le fiuidc. Ia me6u.e du d6bit en dif6rents points de ls 6tation, prstique i d6 fi6 dc
surveillan(e. doit pouvoir 6tre efi{tue eii en canaliset'on ferme. la @nduite iitaDt alors rcmplic d'cau $c
pre$ion, $it en cealislion ouvert€. la surfac libre du liquid€ etut alor6 i ls pr.-ssion atmGph6fique.

I.A Dd.bittrl€trz 6lut v@st AA&E & ca'rali!'otilm len&c
On dispoG€ sutour d'u€ csnalistioD .ylind.ique de rsyon ft l€ circuji 6l(trique repr6eDt6 etr fisue 2. Cheunc
d6 deu bouc16, de rayon o, €€t parcourue pe m @uant continu d intcrsild l. On pourfa suppGe. qu€ let
dcu *gn€Dts rectiligne d€ longncu , dispGis d'un m6ne c616 de la rsnslislttion &ni confondu. L'onginc
O du rep€re (O,r,v.;) €t choisic au.€ntre du disp.rsitif.

Vers trait€ment sondaire

Traitemcnt physice.himique
CGgulation - Floculation - tloitstion
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Fisu.e 2 Ca.alistion enlouree d'une bobi.e de d6b'ilnatre 6lectromasn6tique

r.A.1)

a/ Montrer que le t|anrp msgn6tiquc B=(P) oe cn un point P dc l'de (Ox) s'drit eN la forme

E(P): B\")n.

,/ En justifiant $isneus€ment, d6ternincr la dircction du chaDp E(n/) Ge en uD poiDt M de I'de (O:).

I.A.2) On suppM d6srmais I >> a. On pourra ainsi n6sliser le chanrp ftee par les po(ions non rcctiligres
du .ircuit dans le plan (Or:).

Fiaue 3 Vuc en oupe

a, Rptrouver, en c6rdonD66 cylindriqucs. i'expreion du dmp csn6tiquc .!66 rE un fil re.tilisre infini
psr@uru par un @uant continu 1 daLs l'6pa.e.

i.) En d6dune la !?rex' du chsnp masn6tique E(P). Tleer l anure dc B(xp) pou rr e l-o.a[.

., De merne, d6terniner la \Blcu du chmp B=(nt) cr trecr l'auure de B(:i,) pour :i, € l-a,ol.
d./ La h€ihod€ de m6ue du d6bit ncesitc unc bomc uifomit6 du .hamp masn6rique le lo.s d'u. diametr€
de la conduirc. L lons du diamat.e -48 .epresenr6 sur la figu:e 3, d€leniner l'&rrt relatif maxinal de l'iDteGit6

du champ msgn6tiqu€ i mn inteBite au cenrrp B(Ol. 
ffi 

Oar"r.i*' ar",s la wleur min'male du rapport

(a/R) tel que ce( ecart nc d€1ll,s pu 10%.

I.A.3) Pd suci de sinpln.ation, o! .onsid;rc d6e.mais que le chaftp magn6tique i I'int6.ieur de ls cans-
l;sation 6t uifomc ct 6sal i 4 :4t..
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I?{ aux use.s sont assimil6€6 d un Suide co.ducteur d'6lmtri.it6, dont I'soulement suit la loi de Poieuille:

€,) oo p4n! -80 : B(O) ditemiDd au queslions LA-zb et c et d 

- 

d-i- la \6leDr de o d6termine i la qu6tion
t A2d L2 lo.hra F * J'- F = 1Lt . t r "

Calculcr nm6riquement e pour 7 : 1o A, Q : 20 L s I et -R : 10 cm.

Justilier la r6csit6 d'un dbpcitif d'amplifi@tion 6lcctronique du 6igr6l.

, = .r'r, : "'" (, - (i)')a,

I.B - Dtoerroir d Bct"l 
''^ifte 

en u,.ot dtefi

On .onsidi.e un canal i fond plet daff lequel (irculent le€ esux us€€s. alsinil6€s n un flujde rurfsit dont
l'etoulem€nt st ir.otstionnel et ststionnaire. Loin en smont du d6veMir, on note i1 : t(n{r) : ort" la
ril(]s du fuide et /i ls profondeur d'@u. Ir d6ver&ir i euil mine coNistc en ue plaquc m6talliqrc 6troite,
de hauteur 1t (appele ( pellc ,) (voL fisurc 1). L e@Dblc a uDc larscur B sui\6nt i,. on nor''e A : -sn,
1acc6l&ation de la p6nteur. On fa't de plu6 les hypotha$s Gui!?nte.s
- 16 UsDes de courant du nuide $nt suppos€es horizontal€6 dans la sect;on r€rtiele p{lsnt par la pelle:

n,: n$1,): u,Q)n, ;
- la pression au s€in d'r fluide dans la sedion de la p€lle est assirnil6€ n h prBion atmGph6;quc Po:

le d6bit 6t fsiblc: i Il << I1.

O *"u. ,r.*-*

air (Po)

t
&-'

r.B.r)
o, Montrer qu€ ,r_n& >> .1, on rr.^ 6t h lBleur ndimale de rr(z).

On suppoGe.a pa. la suite que V:. !r(z) >> ar.

,./ Er?rincr la yitGs o,i:) au point nt, en fon.tiot de s. h, II et z.

I.B.2) En d6dui.e qDe le d6.bit vohrmique Q peul s'*rire $us Ia fo.me Q - Alh H)3/' oir ,4 est une
coLsta.te que l on expfine.& en lonction de B et 9.

J'

Fiaue 4 D6versi. eD .dal ouverl (vue de.,,16)
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I.B.3) On orsurc Ia hadeut i du fluid€ en smont gr6c€ i un€ son& utilissnt d€s o|td€3 ultrssoaor€d- Cett€'
sond€ 6m€t un impubion, pui! m€sure l€ d6calsge lsrpotFl At de I'impultion r€fl€dic par la turft € de8 €aur.
Expriber lr €[ fotrctidr de I' b.sutcu n" t hquele ert 6ie la sond€, de l! vit€s€€ c d€s ond€s ultnsono!€s drns
I'air et de At.

Pourquoi e type de &nde intafreGil syst6mstiqu€med u! Gpl€ur de tamp€BtuE ? En quoi en utilbstioD
svec des eaut trts cl|'rgica €n mouls€s pcut s'!v6r€t probl€mtiqu. ?

I.C - JaqetF Ucttttl'l c c[nal owera

LC-l) Pr€l||llndto: ccoulemed iuvlal ou toEehti€l

Soit dc l'€au ,5similL t ut liquid€ p$fait cr 6coulanent ststionnair€ et irrotstionnd dstr! utr catr'l t fond plit
d€ l,irscll' a. On rot h(r) ls hsuteur d'€au dans le canal a d : u(c)d, la vit€$e du fuide, lmifo.he sui Dn€
s'tion (r,oir 68ure 5). I! surtsce libr€ e8t i l,r pr€$ior stm6ph6riqu€ Po.

air (PJ

rtur€ 5 Modlle d'6codement dds
utr csnal plar

{") - lr("} + g:.!3].o) on appelle ctaryc tftifau Is srudpu fi .zs

MoDtrer qu€ fl(r) 6t @fftalt pou l'6coulemeDt 6Gid6rc.

,,) Exprimer tt en foncioa de n(c) et du d6bit volumique Q. fta.er l'alllre de,tl([). En d6duir€ que pour
u d6bit voluEiqu et ue ch&se 6p6cifque fx6s, il *i6te etr r6n6ral d€u hauteurs A' et n" pcibles pour
l'6coul€ment, av.c [' > ,]'. r,s solution (t]', o') e6t appd& fuim. tonE iA et b sFl.ulioa (h" ,a") ,qin funAtL
Jurtifier c€6 app€Irtiotr . lndiqu€r la ?.ne con€spondant i chaque r68in€ sur l€ tl!.l6 de II(A).

c,) A d6bit 6x6, d6t€rmin r les vdeurs i. et t. qui minimis€nt ls cbarse specifiqu€, €n fonc'tion dc Q er d€s
don6s. Ia slution (n., u.) @nspoDd su n&iD. d'tiqla Exprimer la chuge sp&itrque cdtiqu€ Il €a fonctiod

Pourquoi obGerct{n d6 ondulstions importsnt€s de ls gurfae libre au voilina8e du regime

d.) ,4. dslse sp&fique 6x€€, t.ace! I'alure de Q([). Pour quele ral€ur de l, l€ debii est-il lDAinal ? ldetrtitrer
l€s zones d'€.oulen€nt fluvial et ton€ntial sur le graphe.

LC.2) Jauaaur Venturi

Un d€bitmitre i jaugcur V€nturi €st mNtitu6 d'utr c,jna! d'opptochc i toad plat de lsr8 u; B constsnte et d€
longu€ur 3u moirr 6gsl€ i l0 x B, suivi€ d'u dnd & rndssre danB I€qu€I l€ fluide travellc un con€rgent, un
.usl dDit de lsry{N D, puis un diEgent (bir fr8uc 6). Deu sDd6 ultt's[ors t ls verticale d6 points -I et
J b€surent f€5 haut€urs d'eau Ar et lb- On nota tr = rli'. 4 i'2: o2?)n" b vitrss€s du fluid€ r€6p€ctiv€ment

en amont du Vcnturi €t dsm l€ catral d€ larSeur t. l-.s vit€rscs Bont suppd€er uniforn€s 6ur une section droit?.

6i

(d,

Ftgtre 6 Vue de dessus d1ln jauseur VeDturi
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Dsft le crs d'ur jaugcur Vdtui rold le rfgift€ d'6coul€ned demcuc fluvial. Da's l€ caa d'un jsug€u! VcDturi
ddnor( Ie resin€ d'e..oul€m€nt, fluvisl cn amont, d€vient proare$ivernent t n€nti€l entrc lc! npitions (.r) et
(d), en passdnt pat l€ ttsine citique, alrnt de bruble'n€tri ..d€vcni. fluvi^l daDs le divelgent du Ventun, svcc
pre8€nce d'un r€saut hy&atrlique.

On pourrs ncSliter le laristiod de la charg€ spcciffquc tI 1016 du pa€6ase par le conErs€nt.

a.) Qucl o5t lc r6le du .ancl d'approche ?

b,) furirc le d6bil volumique Q en fonction d€ ,r, ,J, ,r puis en ronction de Dr\r),b, h1.Q).

c) Ca.r d$ jaw.t'r notd l,s viti]& r'r(r) est alor8 rniforme dan6 tout l€ taal droit U1(c) = ,r.

Cr6.e sur r€6ultsts de ls quBtion I-C-lb, tracer sur l€ merne 8rsph. I'slluc d6 fo.ctionB qui relient ls chsrlc
sp6ciffque d ls hsute'r d'ou L, cpdrivem€nl Hr([) dans lc calal de l&seu. R et Hr(rr) dans lc c![d dc
largeur b < R.

lndiquer sur c. grph€ L trM6fomation I J 2 Bubic par lc fuide au passase psr le conv€.geDt. En d6dui.e le
sign€ de (rt2 - Ar ), pui! ju6tifid .!hi d€ (!2 - r'r ). En 6uppo6ant 

'2 
>> 

'1 
, exprincr le d6bit volumiqu€ Q €n

fon.lion de 9, ,, ,rr et h,.

d) Cat tu joqew dinyi Otr suppG€ l'6coulem€nt as€cz lcrt cn amont, de sort€ que I'otr pourra con6id6rer
que r't < rrl-r94
En s'appuyant [otltDDl€nt 6ur l€s .€sultets dc la quc6tion I.C.lc, monlr€r que I'erirt ftr d'un r6girne critiqu€
en un poi du cansl de larg€ur , permct dc r€li€r Q uniquement i' ls hsuteu d'eu cn amont psr la r€latioo

Q = o,t ub ,fg h1/2.
On vdrifiera que la reldtion exa.le lrou!€. (one6pond bi.n i la re.lalion approche donn€€ par I inon./.
DimcnsionnerlejauseurVentuicncalculant latsleurnum6riquedclpounr:50cm€lQ=1000m3.hr.
Ls normc ISO4359 pr€ciEe qu€ l€s largeurs , utili#p6 doivent rester sup€ri€uG a l0 cm, quel efret riBquersit d€
fau$cr la me6ur€ sinon ?
e/ Qu€l aBnt.ge y s{-it i utilier un jaugcur d6noy6 plut6l, qu'un jsusru noy6 ?

IJ Dessablage - D6shuilage
On &udi€ dans.?tte psrtie la s6dimotation ou la remont'€€ n Ia surh€ de particul€3 dsns lc bac de pre.truitc-
m.nt de6 €lur l'36€s (ddablase d h'r',ilos.), l'efru€nt ayant d6.ji trav€r66 d I'entr€€ d€ la 6tation d'6r,urrtion
une Srille qui retie.ot l€. dechets rlidc lc plus volumineur (drlqrilhee).

On modtliEe hne de .t6 particulG par un€ sphire homogane de n,s rcl'Dique p, er de.ayon r. Or Dotc
d = tr./p. * de'fjrn. on p.6t ta ma.ss€ volumique dc l eau. l,a vitess€ d€ la bille sph6riqrrc c6t ri = o(r)t,.

Fiaurc 7 Pani.'rlc
sph6rique plotrge€ dans I'cau

If.l - On supsrre qr ls tore.l. l.raina 4 s ocrit sous ls forne d urc force dc Stokc6:

4: s",r,'
oir ? e6t ls visccitc dtE.Dique de I'eu.

II.A.1) E lecrue. ua bilan de forc.6 s'€ter{ant sur la billc dani le rer6rnti€l du fluide au r.po6 supFrcF
galileen.

II.A.2) lxtermincr la vitef,se limite de chute o/ de h bille en lonction der, d,9.1 y = qlp,, vixeit6
cin6matiqrF de l'€tu. A quelle coDdition y aurs-l-il sedimentstion. ou r.monl.e er Furfs.e ?

,L.B - Pour l€a dif6rent6 paiticulcg propdaef, dan6 lc l.sbleau t, Gl.tncr h vit.s€ limire !. et le lemp6l.
nec€$sire pour psrcourir une hauteu I/ : 2 m, en supfxxant que Ia viii*g limite Bt itrrh6dirl€m€Dt 6tt€inte.

On prendra r = r,0x lo 6m'z-s I et d=2,f,5 (dcmit6 du qusrtz) eton pr6*nrem l€s r'€sulists.ous ls fonn€
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S^t'le glcsiPr Sable fiD Argile C.Ioidc

lm un l0 !m 1 ur. 0,1 Um

Tabl@u 1 Taille typiquc dc diff6rcnt6 particulG

Ir.C - Exprnner le nonb.e de R€)Tolds Re orad6ristique de l'€@ulement sutou. de ls bille en fondion d6
par8malr6 inlrdluils. Sadant que 1'exp.6ion de ls fttr@ de iranre intrqluite e. Il.A peut €lre utili$ee pou.
.tle < 5, conntenter les resultels de la qustion p.e(edente-

II.D Ic temF de chute 1,. des particules ne rPut d6pas.2 beu.es, afin d'6viter la reDonte de sdimenls
p.ovoque psr ls s€dimeDtstiotr d6 bou6. En d6duire la tai e nininsle r-t" d6 petiole elid6 6limin66

II.E Dimerwilmneivnadirdettable&.

Ir d6bit : traitcr 6t Q : 20 L s r, &it eDviron 1700 m3 par joui. tp d.5sbleur loDgitudiDat 6t un ba. de
profoDdeur H : 2.0 m, dc loDsueur , et de ldseur I : ,/6. L6 @u u666 trayeRDt le be d&bleur ave
unc vit(rs a.ru : r4utJ.

Fisrlrc 8 Vuc dc p.ofil d un bac d@blcur

II.E.1) QL'elle est la rorme de la tdetoire ds psrticu16 $lide6 ds.s te r6r6r€ntiel du sl ? F|lrmr, rn r6simc
pcrmanenti le temp€ At mis par l cau, support d6 paniculc, pour travo*r le dwttcura 

fa.E^ 
a. L H <l'4

II.E.2) Qlelle relation doit exister tnirc r.(rnin) ct Al pou que tout61€ partjculcs dc rsyon supcrieur i
.-i" sdimcnt.nt ? D6terminer num6riqu€ment ]a longueur mininale /,-i. du bsc d(5sabl€ur-

III D6cantation des boues r6siduelles
Cctte partie s'inl6r8s€ d Ia mod6li$tion do proceus de *dimeniaiion au Fin du d&anieur primai.e, s6
l a.t'on du (:hanp de pednieur unifome i : !d.. L'esu ; trait€r 6t Nimile i unc suspcciotr das l cau
de pariirul€ 6ph6riqus idetrtiquG dc ra]on . < r rm ct dc dc6it6 d. On norc n'(2. r) la densit6 volum'que de
particulG, cxprime en particules m i.

Fiaure I Paniorles en susperljon dan6
un be d6enteur

III.A Pmfil dc cdAeft$riot|d l'6ctritib'E do?tr rn r'trodei3 annecto-difr1lrt,

On assinile le ba-c decanteur d un€ orve de heul,eur tl : 2 n et de 6pdioD S.

III.A.1) On s'int6resse iti d li6volution de la dcB;i6 \olumique de paniculG n' au cou6 du teDp6, mu l'effet
de la difEion et de la siavit6.
a./ Ls diffu6ion de particulG c haduit par I'distcn.c d'un flu de pa-ti.u16 jD. De la m6De fa{on qu€ la
difiNion ihcrmique daG u milieu * traduit IEr un nu rhermique je prog'rlionnel et oppG6 au gradient

de tenp6rsture Ja : rgrsd-T ooi d€ fou.ier). la difi$ion de particulG e traddt par uD flu de paii.ules
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proprlionnel et oppos6 au gradient d€ conc€ntretion, soit id iD : llgriin'. La constante D 6i le @frcient
de ditrusion de€ parti.ule sph6dquc das I'eu.

, -  On'
t rpr imcr jD .o loo. l ion dc l , .  -  c l  . l  r 'n vtr lcur In i lAir . .

6, E. I'sb6e.ce de diffusioD, 16 particul6 ont un mouvcDent rectiligne uDifome didge vers le foDd du bac, i
la vitesse,r. D6lerhiner I'expr6ion du flu de particulG fu llsci6 i ls convmtion, eD fonctioD de n'(:.t) et
,/- tjn d6duir€ l€ flux totsl de psrticulG J-: iD + ic.
., Mont.er que l'6volution de n'(:,t) est r6gie pa. I6quation de I'IMn-Wsver:

3n. 
-3rn' 

Afl'

III.A.2) OD cherche le profil de.oncntmtion n' (:) en r6sime st&tionnaire.

c, DoDer la forme de la elution s6n6rale pour a:(;), en inlroduisnt une longueur @r&t6ristique \. E nrc
la coDdition limite potrr le Rur total j en z : 0, et en d€duire la nouvelle forme de ni(z), qu€ I'on exprimcia
cn fon.t ion de n;  = n:(z:0),  )  et  z.

6/ La .elat'on de Suctudtion-dissip$tion d'Einslrin rrlic lt @dicirnt dc difiuion D au.oefiicient de frottement
d€ la forc de Stok6 :

Montrer quc ia rtpartition d6 paiti.ules r:(r) peut s'trterp.6te. e l aide du facteu. statistiquc de Boltmann,

qui stipule qu'd. I'equilihe themodFsniquc, n:(:) 6r proportionnelle 
"u 

r*r"u. 
"*p 

1 J+), 
"" 

c**' \  rR, /  /
1'6nerg'e potentiell€ asscic i uc particule et *, Ia.onslante de Boltzmann.

OD porFa utili*r le r€soltat de ls quGtion II.A.

., Pour T : 3m K. Giimcr num6riqu€ment .\ lFur r : I llrn, r : 0,1 !m et r - 0,01 um. Canclure quaDt i la
n(esit6 de preDdrc cn conple la dilTusion dans la mod6lisstio. de la &djnentation.

III.B S&ta'ltre otiarn d'1nv ,upeflsin @@ntrte

On D6slise lei efets difusits. A c.xcentBtiotr 61cve, la yitlss dc sdimeDtal.ion r! dtr.oir avec la densit6
lolumiquc dc la boue. Ce ph€nomin€ e6t de$it rBr la loi enpirique de Richardsn-Zaki r !.(r) :lb(I -r)" on
t 6t la fta.tion volumique en psrticulG slid6 daLs la boue, q, nne ..nstanle et n a 5,1-

rrr.B.1)
a) Ralie. r(z,t) i ls densit6 volumique en particul(€ solides n'(:,r) ei au volmc y: Xrr3 d'ue parti.ule
elide. TY&cr I'allure de la (ourbr !.: /(n').

''l 
Que repr€ente la 

'onslante 
th ? 

: n*plqu". qual*arivemenr po*quoi ,. ia*rr t"r"q* t"
conentration cD [r1.i icules augmente.

III.B.2) OD note le flur de particul€s j (qui 6'simile au flu @Dvdtif fu d&crmiD6 i la quBtion lILA.l)-
Ia particule se d6pl.san1 uniqueDent ve6 lc bd, oD Dote j: -j(z..)d,.
D6temiDe. j(:,i) etr fon.fion de ro, y, n er a'(:.t).

En vdus aidsrt de ls rou$c dc ls fisure 10, d6terminer la valeu. ndimalej" 
- 

du nux de particulG, en fondion

Que repreenrc rs p.nr. du $smcor o,lt ? (ndt^- 1- JI ""-I 
tur:)

III.B-3) Une supcNion initialement homosine d€ densit6 volumique n; lais:€e n d&anter pr6eDtc rapidemcnt
troii 20!6 dislincles : une zore trsnsrBrente (1) en haut du deantcu, ue zone opaque (3) e.n bas, et une rcne
l .oubfp {2,  qui  16#par.{voir f igr@ l l r .  4
o./ Ln vo6 aid*r .rc ra ris,,rF r0. F nr,{.' f ,'r"".%" L' a^* k ^"* O *O) -
b.) Par un bilso de particuls dtie 16inst^nls, €t, + dt, montr€r que la vji€€s€ de d6pla@ment ir d'ue
frontiarc #larui de{L zones de densit€s volumiquB de particulG r6pdtiv6 n: rt nl (voir fisue ll) s frrjt :

D:Y

o- J";^ ^ at^ k-
L t^J- [z-+Jz ,4-Jzl
; z. ur L N;p r t

t ln '  )  -  t ln 'J
ir. : :-:---r-:-----:-- n"

ni n'

., La frontiare eitre (l ) et (2) e d6pl&c i uc vitllg ir,. D6termiDer iir2 pour une frerion volumique r: l0%
en sejinents. en fonctiotr de o".

d./ La fio.tii.e enlre (2) et (3) e d6place i ue vit(s€ ir:r. Ditcminer ilr en fon.tion de ru.
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Pour 0,8 < 1, < r,/(s) ! 0

0 0.5 0.8

Ftsurc 10 Tfrca dc h fonction t(rr) : v(r - s)5,r .t dc sa dcriv{c

, , ,  I tt . ,  l

(2)

(3)

Flgure u D'€cirbtion

lI.B.{) On d€rd€ i cotrtpradre pourquoi de t€ls fronb d.briition brusque de la concentrrtk o rppsrri..€Dt
qud qo€ .olt le pro6l lnitir.l iL lr conc.Dtrstion d!n. l€ d6cent€|rr-
a,l On dot€ 4- - ubod. le vtt !e dc d€pla.€nst d'une surfa.€ horirorbl€ d€ d€lliti wlumiqu€ n' 6r€€-
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puis rr'dr I'snuE de ul-(tr').

U Eh dabir! comn€nt, t pa.tir d'un .orp.Eion on h frr.tion volumi$. tirie lircairlmcrt d. 0 .n .urh..
i 0,80 ru fdd du dacrnt ut, un fto|rt od la coft.ntr.iim vrri€ b.utd.nclt p€ut * fdn r dstr lc dac i.ur.
On pourr. rctr{r.|!i.f I'ellutc & l'rtrolutloo dc n'(z,t) eu .o|rrr du t dF.
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Dona6es num6riques

Pcrm.abilitj mqD&iqu! du vide h : 4r x 10 ? H.m-r
A66l&rtion du dr,mp & p.ornteu t€f,rcrtr€ 9 = 9,81m.s-2

Mte volumique dc l'€tu r'. - lmokg-m-s
CoDrtrnt d.. S.r Frf|it R:8ir J.K-r.nol-r
Con6irnt d'A,ogrdlo ,r',r = 6,02 x rOt3 nofr
Corstsd. d€ Boltzrn nn ts:I,38xl{f!J.K-r
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