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! Devoirs surveillé n° 6

| 8h00 — 12h00 4 heures

Calculatrice autorisée

Le candidat attachera la plus grande importance a la clarté, a la précision et a la concision de la
rédaction.

Toutes les interprétations seront comptabilisées

Siun candidat est amené a repérer ce qui peut lui sembler étre une erreur d'énoncé, il le signalera
sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il a été
amené a prendre.

Certaines questions, peu ou pas guidées, demandent de 'initiative de la part du candidat. Leur
énoncé est repéré par une barre en marge. Il est alors demandé d’expliciter clairement la
démarche, les choix et de les illustrer, le cas échéant, par un schéma. Le baréme valorise la
prise d’initiative et tient compte du temps nécessaire a la résolution de ces questions.

RAPPEL DES CONSIGNES
¢ Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effagable pour la rédaction de votre
composition ; d’autres couleurs, excepté le vert, peuvent étre utilisées, mais exclusivement pour les
schémas et la mise en évidence des résultats.
¢ Ne pas utiliser de correcteur.
e Ecrire le mot FIN 2 la fin de votre composition.

Le devoir se compose de 4 problémes indépendants
Un document réponse de 3 pages est a rendre avec la copie

1 probléme : Détermination de la composition du bronze

Le bronze est un alliage de cuivre Cu et d’étain Sn. On propose un protocole expérimental
permettant de déterminer le pourcentage massique d’étain. On plonge un échantillon de bronze de
masse m = 4,00 dans une solution aqueuse d’acide chlorhydrique (H (aq) + Cl(ag)), de volume V =
0,5 L et de concentration molaire ¢ = 0,1 mol.L”. Un gaz sec dégage ; son volume est mesuré grice a
un tube & dégagement introduit dans une éprouvette graduée remplie d’eau.

On donne dans le document réponse, a rendre avec la copie, le diagramme E-pH de 1’étain, tracé a
25°C pour une concentration totale en espéces dissoutes cr.= 10% mol.L™!. 11 fait intervenir les
espéces SnOx) , Sns) , SN gy, Sn*ag) , Sn03% (ag) €t HSNO2 (ag).

Q1. Calculer le nombre d’oxydation de 1’élément Sn dans les différentes espéces, puis attribuer a
chacune d’elles son domaine d’existence ou de prédominance indiqué en chiffre romain en les

notant sur le diagramme E-pH du document réponse.

Q2. En utilisant le diagramme et la valeur de cr, estimer la valeur du potentiel standard du couple
Sn?*uqy Sns). Comparer a la valeur donnée en fin de ce probléme.

On superpose au diagramme E-pH de [’étain celui de I’eau en trait pointillés (voir document
réponse) trace a 25°C pour une pression totale en especes gazeuses de Pt =1 bar.
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Q3. Que peut-on dire des domaines de stabilité de Sng) et HoO(ry ? En déduire I’équation de la
réaction qui va se produire si on introduit un morceau d’étain Sng) dans une solution aqueuse tres
acide et identifier le gaz qui s’en échappe.

Par un raisonnement équivalent, on admet que 1’introduction d’un morceau de cuivre Cu) dans une
solution aqueuse trés acide ne provoque aucune réaction chimique : le cuivre solide est stable dans
I’eau en milieu acide.

Q4. En appliquant le protocole proposé, on mesure en fin d’expérience un volume de gaz dégagé
V=200 mL. En détaillant votre raisonnement, déterminer la masse d’étain ms, dans 1’échantillon
de bronze étudié, puis son pourcentage massique Wsn.

Données :

Volume molaire d’un gaz a 25°C et sous 1 bar Vi, = 24,0 L
Masse molaire de 1’étain : Msa, = 120 g.mol’!

Potentiels standard :

Sn( q,!Sn(,,, | Ow(g)/Hzom ‘ H(dq'fHa{g}

eV 0137 | 123 0

2¢ probléme : La circulation capillaire

Le systéme de coordonnées cylindriques (ou cylindro-polaires) (7, 8, z) du point M est rappelé sur la
figure 1 ; m est le projeté orthogonal de M sur le plan (Oxy). On rappelle aussi, dans ce systéme de
coordonnées, les expressions de plusieurs opérateurs de l'analyse vectorielle. Les vecteurs sont
surmontés d'une fléche (@) sauf s'ils sont unitaires et sont alors repérés par un chapeau (é,).
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Figure 1 - Coordonnées cylindriques d'axe (0z).

En 1844, le physicien et médecin francais Poiseuille débute son mémoire nommé « le Mouvement
des liquides dans les tubes de petits diamétres » par la phrase suivante : Les physiologistes et les
pathologistes se sont beaucoup occupés a rechercher les causes pour lesquelles tel viscére recevait
plus de sang que tel autre.

Il poursuit en indiquant que les causes essentielles en sont 1'étendue et le diamétre des petits vaisseaux
qui composent le systéme capillaire et la pression du sang, déterminée par l'action du cceur. Dans ce
qui suit, le sang sera décrit comme un fluide en écoulement incompressible de masse volumique p =
1,1 - 103 kg - m™3 et de viscosité dynamique = 1,6 - 1073 Pa - s. 1l s'écoule en régime stationnaire
le long des vaisseaux capillaires, tubes cylindriques de rayon R variant de 3 & 15um de diamétre. On
s'intéressera ici a un capillaire typique, de rayon R = 10um.
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Q5. Rappeler I'expression et la signification physique du nombre de Reynolds R, d'un écoulement.

La physiologie humaine adulte est caractérisée par un volume sanguin total de I'ordre de 5 a 6 litres,
une longueur totale du systéme capillaire de 1'ordre de 100000 km. Le volume systolique (la quantité
de sang &jectée par chaque contraction du cceur) est d'environ 100 mL; la fréquence cardiaque de
repos d'un adulte sera prise a 60 battements par minute. Enfin, la section cumulative (somme de toutes
les sections) de tous les capillaires est d'environ ¢ = 0,5 m2.

Q6. Estimer la longueur moyenne d'un vaisseau capillaire typique.

Q7. Estimer le débit massique moyen D,, du sang dans un capillaire typique, puis le nombre de
Reynolds R, associé. Conclure.

Un capillaire typique est un tube cylindrique rigide, d'axe (0z), de rayon R = 10um ¢t de longucur
¢ = 5 cm, parcouru par le fluide en écoulement incompressible et visqueux qui modélise le sang. On
admet que la vitesse du sang ne dépend que de la distance r a l'axe et de la distance z parcourue
depuis l'entrée dans le capillaire ; on 1'écrit V = v(r, 2)&,. On néglige les effets de la pesanteur et la
pression du sang dans le tube capillaire ne dépend que de z.
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Figure 2 - Capillaire et élément de fluide étudié.

On étudie (cf. figure 2) I'écoulement du fluide situé & une distance au plus égale & r de l'axe du
capillaire, sur une longueur arbitraire h = dz < 4.

Q8. Montrer que le caractére incompressible de 1'écoulement assure que cet élément de fluide n'est
pas accéléré.

- . . . dP . .
Q9. En déduire I'existence d'un gradient de pression -, constant dont on précisera l'expression en

. . o, B
fonction, notamment, du terme de viscosité 1 a—:.
. . . dp
Q10. Exprimer complétement v(r, z) en fonction de R, 7 et s

Q11. En déduire la résistance linéique d'écoulement R,,, définie par la relation l%’ﬂ = R,D,,.

Q12. Calculer numériquement 1'écart de pression AP de part et d'autre du capillaire en précisant en
quel point la pression est la plus élevée.
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Q13. Exprimer la puissance des forces de pression exercées sur le fluide traversant le capillaire en
fonction de AP, D, et p puis en fonction de R, p, D, et £.

Q14. Que peut-on en déduire concernant la puissance totale moyenne du cceur humain ? On attend
icl une réponse numeérique.

3¢ probléme : Rénovation énergétique des batiments

Les données numériques utiles pour résoudre ce probléme se trouvent en page 3 du
document réponse.

On s’intéresse aux économies d’énergie et a la réduction des émissions de gaz a effet de serre
(dioxyde de carbone essentiellement) qu’on peut réaliser sur Terre en améliorant la thermique des
batiments : isolation, entretien, mode de chauffage. On prend I’exemple d’une copropriété dont
voici une description succincte :

— la résidence est constituée de 10 batiments équivalents (3 batiments doubles + 4 batiments
simples, figure 9) ;

— les murs et les toitures des batiments ne disposent d’aucun revétement isolant spécifique ;
— le chauffage est assuré par une chaudiére centrale a gaz de puissance nominale égale a

998 kW située au sous-sol du batiment 3 (figure 10) ;

— chaque logement est équipé de 6 radiateurs en fonte (figure 10) alimentés par I’eau chaude
sortant de la chaudiére centrale via un réseau de tuyaux.

(a) Chaudiére (b) Radiateur

Figure 10 Le chauffage est assuré par une chaudiére centrale & gaz. L’énergie thermique est
transférée aux logements par de ’eau chauffée & environ 70 °C circulant dans des radiateurs en fonte

Cette partie s’intéresse & quelques actions & court et & moyen terme qui peuvent étre envisagées dans cette
copropriété dans le but de réduire sa consommation énergétique et ses émissions de gaz & effet de serre.
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HI.A — L’ezistant
HI.A.1) Puissance de chauffage nécessaire a la résidence

La puissance de chauffage nécessaire & un bAtiment est évaluée en estimant les déperditions thermiques de ce
batiment (tableau 1) et en supposant une température extérieure T, res = —7 °C. Le confort thermique des
habitants est assuré si la température intérieure des logements vaut T; .., = 19 °C.

Type [ U (WK 1'm?) | Surface S (m?) | % (WK tm™) ‘ Longueur L (m)
Murs extérieurs 3,16 5650 — —
Toiture 0,67 3514 — —
Ouvrants (fendtres et portes) 2,32 2496 — —
Plancher 1,17 3514 — —
Ponts thermiques —_ — 0,47 8249

Tableau 1 Sources de déperdition thermique de la résidence — Le coefficient de déperdition
thermique U est égal 4 la puissance thermique perdue par unité de surface et par unité d’écart de
température entre un intérieur chauffé a 19 °C et extérieur ; pour les ponts thermiques,
le coefficient de déperdition thermique est noté 1 et s’exprime par unité de longueur

Q #A5.  En régime stationnaire, calculer la puissance thermique P, nécessaire au chauffage de la résidence.
TI.A.2) Chauffage au gaz naturel

La chaudiére fonctionne au gaz naturel qui est composé en trés large majorité de méthane CH,.

QA46. En 2021, le chauffage de la résidence a nécessité 1900 MW-h. Estimer la masse mqqo, de dioxyde de

carbone rejetée dans l'atmospheére.

II1.B — Action a court terme : équilibrage du réseau de chauffage
Des gains énergétiques peuvent étre réalisés immédiatement en équilibrant le réseau de chauffage, c’est-a-dire
en faisant en sorte que la température dans les appartements soit la méme (environ 19 °C) quels que soient
leurs positionnements sur le réseau de chauffage. On modélise ce réseau par un unique échangeur thermique
cylindrique de longueur totale L, de rayon a constant, de conductance thermique linéique g = 1/r (figure 11).
L’eau chaude de chauffage y circule avec un débit de masse Q,,.

Atmospheére extérieure T, |

|
 g=1r|
Qm : :
Eau chaude —» v T(z) 1T(z+dz) 2a
| I
i 0 i B .
Atmosphére extérieure T, : ! R
z Tz +dz i

Figure 11 Modélisation du réseau de chauffage

QAT7. En régime stationnaire, montrer que, en négligeant la diffusion thermique interne 4 ’eau, le champ de
température T'(z) dans 'eau vérifie :

ar T _T,
dr € ¢
avec £ = Q,cr ol ¢ est la capacité thermique massique de l'eau liquide.

QA8. En déduire Pexpression de T'(z) en fonction de z. On notera T, la température en z = 0.

Plus précisément, les canalisations du réseau de chauffage sont en contact avec l'air des appartements, & tem-
pérature T;(z), eux-mémes séparés de 'atmosphére extérieure (température 7,) par des parois de conductance
thermique linéique moyenne g, = 1/r, (figure 12).

QA9.  En négligeant les échanges thermiques entre les logements, déterminer 'expression du champ de tem-
pérature T;(z) en fonction de T'(x), T,, r; et r,.

(IL1)

Pour la suite, on prend les valeurs numériques suivantes :
— r; = 1,06 KW lm,
— ry = 0,32 K-Wlm,

— Q, =1,0kgs™,
— T,=17°C,
— L=20km.
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Figure 12 Détail de la modélisation du réseau de chauffage
Datsn o anodate expromcon el o poun 1 (Q49)

Q 20. A quelle température T, doit-on chauffer ’eau en entrée du réseau de chauffage pour que la température
de chaque logement soit au moins égale & T,,;, =19°C?

Q 94 Quel surcoiit énergétique relatif ce modeéle prédit-il par rapport & un mode de chauffage qui conduirait
4 une situation parfaitement équilibrée ot tous les appartements sont a la température 7,,;, ?

On propose un schéma de principe d’équilibrage du réseau. Au lieu d’utiliser un circuit hydraulique & une seule
maille, on opére une dérivation d’une partie de l’eau sortant de la chaudiére par une canalisation calorifugée
pour la réinjecter plus loin dans le circuit (figure 13). Une vanne d’équilibrage permet d’ajuster le débit Q2
d’eau chaude prélevée au circuit principal.

vanne d’équilibrage

oy p
)<J__

dérivation calorifugée

Qm,2
O @1 J

circuit i)rincipal

JI e — i —_— >
0 Ty L z
Figure 13 Principe d’équilibrage d’un réseau de chauffage

Q 22. Exprimer la température de 'eau juste apres le point de jonction J en fonction de Q,,, Q2 T
notamment.

La température des logements en fonction de leur position dans le circuit de chauffage est représentée figure 14
pour différents débits de masse Q,, , avec Q,, fixé & 1kgs™" et z; = L/2.

Q 723. Parmi les valeurs de Q,, , testées, laquelle semble la plus intéressante 7 Justifier briévement.

I Q 24. Estimer I’économie relative d’énergie réalisée par rapport au réseau non équilibré.

III.C — Actions d¢ moyen terme

1I1.C.1) Isolation thermique par Pextérieur
L’isolation par l'extérieur consiste & recouvrir les murs des batiments d’une couche d’isolant thermique. Un des
isolants les plus utilisés est la laine de roche dont les caractéristiques sont données dans le tableau 2.
Q 25. Exprimer 'épaisseur d’isolant & appliquer sur les murs pour réduire d'une fraction p les déperditions
énergétiques de l'ensemble de la résidence, toutes choses égales par ailleurs. En déduire le nombre de couches
de plaques de laine de roche qu’il faut appliquer sur les murs de la résidence pour réduire ses déperditions
énergétiques de p = 45 %. Est-il intéressant d’ajouter une couche supplémentaire de laine de roche & l’isolation
précédente 7
I1.C.2) Remplacement de la chaudiére par une pompe & chaleur
Cette section étudie I'opportunité de remplacer la chaudiére & gaz par une pompe & chaleur. Le principe d’une
pompe a chaleur est rappelé sur la figure 15 et les caractéristiques de la pompe & chaleur dont ’installation est
envisagée sont données dans la figure D du document réponse.
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Figure 14 Champ de température au sein des logements

Epaisseur 12cm
Conductivité thermique | 0,037 W-K~1.m™!
Prix unitaire 250 €-m™2

Tableau 2 Caractéristiques d’un panneau de laine de roche

Energie électrique absorbée
Le fluide frigorigéne est compressé pour
/ élever sa température

L pey = ‘s % &
ot - b | ®
& Compresseur ___: fLan
= | ®1_B
Air extérieur . ‘-‘n' l_ '\ 1

® 0 @i 4 5
@ _SLESS

Chaleur gratuite puisée § o
dans I'air @ Evaporateur Echangels
> Détendeur « L

] : :;_ ,"; : Ao E el

Le détendeur permet d’abaisser la température Sortie d’eau chaude

du fluide frigorigéne

Figure 15 Schéma de principe d’une pompe & chaleur

Q 26. Evaluer le coefficient de performance COP,,, de la pompe & chaleur en supposant qu’elle fonctionne
de fagon réversible, au sens de la thermodynamique, pour les conditions de température représentatives de la
copropriété étudiée (source chaude & 70 °C, source froide a 7 °C). Comparer la valeur obtenue aux valeurs du
COP fournies dans la documentation de la pompe & chaleur considérée.

Le R407C, fluide frigorigéne utilisé par la pompe & chaleur, est un mélange des fluides frigorigénes R32, R125
et R134a, miscibles en toutes proportions. Il décrit le cycle thermodynamique suivant

— 1-2: compression isentropique de vapeur surchauffée a 10 °C sous une pression de 6 bar jusqu’s une tempé-
rature de 90 °C ;

— 2-3: refroidissement isobare et liquéfaction isobare totale au contact de la source chaude ;

— 3-4 : détente isenthalpique jusqu’a atteindre la pression 6 bar ;

-— 4-1 : vaporisation isobare et surchauffage isobare au contact de la source froide.

Q1#}  Tracer le cycle thermodynamique sur le diagramme (p, h) du fluide R407C (figure C du document

réponse).

Q 28. Evaluer le COP. Comparer & la documentation technique et expliquer d’éventuelles différences.
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Q 29. Evaluer le débit de masse D,, du fluide frigorigéne lorsque la pompe & chaleur fonctionne en mode
« priorité puissance ». Commenter.

Q 30. Toujours en mode priorité puissance, combien de pompes & chaleur faut-il associer pour satisfaire le
besoin en chauffage de la résidence dans son état actuel ?

Q34. L'’utilisation de radiateurs en fonte nécessite une injection d’eau & environ 70 °C. Est-il intéressant,
du point de vue financier et du point de vue de I’émission de gaz A effet de serre, de remplacer la chaudiére
de la copropriété par un ensemble de pompes & chaleur produisant de eau & cette température ? On prendra
200 €/MWh pour le cofit de ’électricité et 90 €/MWh pour le coiit du gaz. Discuter.

4¢ probléme : Redéfinition du kelvin
Les données et le formulaire nécessaire a la résolution se trouvent en fin de ce probléme

La révision du systéme international d’unités (SI) a été adoptée par la Convention Génerale des
Poids et Mesures (CGPM) en novembre 2018 et les nouvelles définitions ont pris effet & compter du
20 mai 2019, date anniversaire de la signature de la Convention du Métre.

Le ST est un systeme d’unités cohérent qui est utilisé dans tous les aspects de la vie, que ce soit le
commerce international, la production industrielle, la santé, la sécurité, la protection de
'environnement ou les sciences fondamentales. Il doit étre pérenne, uniforme et accessible.

Cet idéal d’universalité porté par le SI se retrouve dans sa devise « A tous les temps, 4 tous les

peuples ».
Les nouvelles définitions des unités du SI sont établies 4 partir d’un ensemble de sept constantes de

la physique.

A — Rapide historique

Q 32. Rappeler la définition du degré Celsius et du kelvin en vigueur jusqu’en 2018. A combien de
kelvins correspond 0 °C ?

Q 33. Avant la réforme de 2018, la référence de température était un artéfact, une cellule au point
triple de I’eau (figure 3). Quelles pouvaient étre les sources d’incertitude dans cette expérience ?

Figure 3 Cellule point triple de I’eau
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B - Meéthode de la thermométrie acoustique d gaz

La méthode de la thermométrie acoustique & gaz est celle qui a donné les résultats les plus précis pour la mesure
de la constante de Boltzmann avant 2018.

OM viappele le lien entre la constante des gaz parfaits R et la constante de Boltzmann k. R= ‘&& ‘}{A -

Nous allons étudier la propagation des ondes sonores dans un gaz. Dans un premier temps on se limite au cas
d’une propagation unidimensionnelle suivant 'axe (Oz). L’écoulement est supposé parfait et 'influence de la
pesanteur est négligée. Au repos, les champs de masse volumique u, et de pression p, sont uniformes et le
champ des vitesses est nul. On note py, p; et v, les écarts & ces valeurs de repos. On appelle x ¢ le coefficient
de compressibilité isentropique. On se place dans le cadre de I'approximation acoustique.

Q ‘34 Rappeler la signification de cette approximation.
Q 35. Donner I’équation d’Euler et la linéariser.

Q 36. Rappeler I"équation de conservation de la masse et la linéariser.
Q237. A partir de la définition de x, obtenir une relation entre p, et p;.

Q 18. Etablir I’équation de propagation pour la surpression p;. Comment s’exprime la célérité ¢, des ondes
sonores 7

Q 39. En supposant que le gaz est parfait et que le coefficient adiabatique 7 est constant, établir la nouvelle
expression de la célérité ¢, en fonction de T'. Faire application numérique pour de Pair 3 T = 300 K.

Pour mesurer c, on peut utiliser les modes propres d’une sphére creuse et une mesure précise du rayon r, de
cette sphére. C'est le dispositif mis en ceuvre au LNE (figure 4).

Q 40. Au LNE, le gaz utilisé est un gaz rare tel que ’hélium ou P'argon. Calculer la valeur numérique de ¢,
pour I'hélium a la température du point triple de I’eau.

Q 4A. Comment peut-on déduire de la mesure de ¢, et de la relation établie & la question 29, une valeur
pour la constante de Boltzmann ?

Ql2. On cherche 3 résoudre ’équation de propagation pour la surpression p, dans le cas de la sphére. Que
devient cette équation dans le cas général ?

Q &3. Montrer que, en ’absence de dépendance angulaire, les fonctions solutions r p, (r, t) peuvent se mettre
sous la forme d’une combinaison linéaire de deux termes. Donner la signification physique de chacun des termes.
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Figure 4 Résonateur quasi sphérique utilisé par I’équipe du LNE-CNAM (Laboratoire National de
métrologie et d’Essais - Conservatoire National des Arts et Métiers) pour mesurer la constante de
Boltzmann par thermométrie acoustique. Le résonateur, de volume intérieur D a 3,1 L, est rempli de
gaz rare (hélium ou argon) et placé dans un cryostat pour maintenir sa température constante.

Q&4. Pourquoi peut-on se limiter 4 ’étude des solutions de la forme, en notation complexe
q plexe,

p, (r,t) = % exp(i(wt — kr)) + —% exp(i(wt + kr)),

ot A, B, w et k sont des constantes 7
QLS. En déduire le champ des vitesses correspondant, en fonction de A, B, w, k et r.

Q 46. Vers quoi tend le débit volumique & travers une sphére de rayon r quand r tend vers 0 ? Que peut-on
en déduire 7

Q4. How gﬂ’équation vérifiée par les modes propres. ok Lom ('&)’-S) = q&f’s - P"‘OP”W Lore AaSoluli o
.

Q48. Montrer qu’il y a une fréquence de résonance f,, par intervalle [2n4—c7f—, (2n + 1)4—6;—] avec n € N* et
S s

s le rayon de la sphére. Pour n > 1, exprimer de facon approchée f,,.

Q 49. Calculer approximativement la fréquence du mode fondamental pour la sphére du LNE.
C — Mise en pratigque de la nouvelle définition du kelvin

QB50. Citer quelques sources d’incertitude de la méthode utilisée au LNE.

Q §1. Enfait, il y a cing sources principales d’incertitude et leurs valeurs relatives respectives sont pratique-
ment toutes égales. Expliquer pourquoi la thermométrie acoustique des gaz a atteint une limite qu’il sera trés
difficile de dépasser.

Cette mesure a permis de connaitre la constante de Boltzmann avec une précision relative de 'ordre de 4,8 x
10~" dans 1’ancien SI.

Q §2. A partir de Punité de k B, expliquer pourquoi fixer définitivement la valeur de la constante de Boltz-
mann, permet de redéfinir le kelvin.

Q53. " Lesvaleursde b, e, kg et N, étant fixées, rassembler dans un tableau les grandeurs qui sont & présent
mesurables, alors qu’elles étaient fixées par convention avant la réforme du SI de 2018.
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Données et formulaire

Valeurs numériques

Charge électrique élémentaire e~ 1,60 x 1071°C
Constante de Planck h~6,63x 1073 Js
Constante de Boltzmann kg~ 1,38 x 10728 J.K1
Constante d’Avogadro N, ~ 6,02 x 102 mol™!
Célérité de la lumiére dans le vide ¢~ 3,00 x10°m-s?!
f‘;iqzszcsef:ull gransition hyperfine de I’état fondamental de I’atome de césium Avg, ~ 9,19 x 10° Hz
Masse de I’électron m, ~ 9,11 x 1073 kg
Accélération de la pesanteur A Paris g ~ 9,81 m-s2
Température du point triple de 'eau T~ 273,16 K

Masse molaire de I’hélium My, ~ 4,0 g-mol™!
Masse molaire de l’azote My ~ 14 g-mol™*
Masse molaire de 'oxygéne My ~ 16 g-mol ™!
Vosme melas' e e Ly ‘ Mewr =~ 29 E&'ﬂmd{'i

Yaic = J,lf THQ :1,»:)'

Formulaire

— —

ANBAC)=B(A.-C)-C(A-B)
En coordonnées cylindriques

diva(r,,z) = %M L 10ag  Da,

or r 00 0z

—, _(10a, 0ag) . da, 0a,\ . , 1/(0(ra,) Oa,} .
rot(r, 0, z) = ('r o0 0z ) Ut ( 5z or )\ Tor 50 ) V=

En coordonnées sphériques

192 1 9 /. ,af 1 9%f
Aflr,6,9) = ror? rf)+ r2sin § D6 (sm 9—8—0) r2 sin® § 9¢?

Définition de la seconde

On pose Avg, = 9192631770 s, ce qui permet de définir la seconde qui correspond donc & la durée de
0192631770 périodes de la radiation correspondant & la transition hyperfine de I’état fondamental de l'atome
de césium 133 non perturbé.
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