BCPST2 DM des vacances de Carnaval 10/03/2025

Oscillations mécaniques forcées & Filtrage d’un signal & Diffusion

Oscillations forcées : Oscillations mécaniques

On travaille ici sur quelques exemples d’oscillateurs mécaniques.
Pour cela, toutes les études seront menées dans le référentiel du laboratoire considéré comme galiléen.
Le vecteur g désigne le vecteur-accélération de la pesanteur et on note g sa norme.
On négligera la poussée d’Archimede dans I'air.

Premiére partie : Oscillateur harmonique non amorti 0

Considérons le systeme représenté ci-dessous : une masse m est suspendue a un ressort
vertical de masse négligeable et de raideur k. L'extrémité supérieure du ressort est fixe et v
attachée au point 0.

Soit I'axe (0x), vertical et orienté vers le bas. La position de I'extrémité libre du ressort est

repérée par son abscisse x.

Soit x, la longueur a vide du ressort et x¢, sa longueur lorsque la masse m est accrochée au "
ressort et est a I'équilibre.

1. Equation différentielle du mouvement
1.1 Etablir le bilan des forces appliquées a la masse m afin de déterminer I’équation différentielle
vérifiée par x.
En déduire I'expression de la longueur x¢, du ressort a I'équilibre en fonction de x,, g, m et
k.

1.2 Déterminer I'équation différentielle homogéne vérifiée par x et liant x, x¢,, m et k.
En déduire la pulsation propre w, et la période propre T,, de I'oscillateur ainsi obtenu.

1.3 Alinstant t = 0, la masse m est dans une position telle que la longueur du ressort est égale
a Xgq- On communique alors a la masse m une vitesse v, verticale dirigée vers le bas.
Déterminer dans ce cas la solution x(t) de I'’équation différentielle.
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Deuxiéme partie : Oscillateur harmonique amorti par frottement fluide

La masse m du systeme de la partie précédente est une sphere homogene de masse volumique p et de
rayon R faible.

Lorsque cette sphére est animée d’une vitesse ¥ et plongée dans un liquide de coefficient de viscosité
dynamique 7, elle est soumise, de la part du fluide, en plus de la poussée d’Archimeéde, a une force de

frottementfdonnée par la loi de Stokes : f = —6mnRV.
On négligera les interactions éventuelles entre le ressort et le liquide.

Pour simplifier les expressions, on notera V le volume de la sphére.

2. Période de l'oscillateur non amorti

En I'absence de frottement et de poussée d’Archiméde (dans le vide ou dans Iair), les oscillations
libres de la sphere ont une pulsation propre w;. En utilisant les résultats de la partie précédente,
déterminer I'expression de w; en fonction de k, V et p.

Dans la suite de cette deuxieme partie, la sphére est totalement immergée dans un liquide de masse
volumique p,. On considérera, de plus, que la sphere est entierement immergée dans le liquide quelle
gue soit la position de I'oscillateur.

3. Détermination de la masse volumique du liquide

Lorsque la sphére est totalement immergée dans le liquide et est a I'équilibre, la longueur du
s N /

ressort est égale a x4, .

Faire le bilan des forces appliquées a la masse m.

Déterminer I'expression de la masse volumique p, du liquide en fonction de p, xéq’, V,g,x,etk.

4. Oscillations pseudopériodiques de la sphére immergée dans le liquide

4.1 Déterminer I'équation différentielle vérifiée par la longueur x du ressort a un instant
guelconque t au cours du mouvement.
Utiliser I'expression de la masse volumique p, du liquide déterminée a la question précédente,
afin d’écrire I'équation différentielle vérifiée par x en utilisant les grandeurs x, xéq’, o,V,R, k
etn.

4.2 A quelle condition portant sur k, constante de raideur du ressort, le mouvement de la spheére
est-il pseudopériodique ? On exprimera la condition sous la forme k > k, oUu k, est une
constante que I'on exprimera en fonctionde n, R, V et p.

Déterminer dans ce cas la pseudo-pulsation w, des oscillations en fonction de kg, k, p et V.

5. Détermination du coefficient de viscosité du liquide

On considére dans cette question que la condition sur k pour avoir des oscillations pseudo-
périodiques est satisfaite. En utilisant les expressions de w; et w, déterminées précédemment,
donner I'expression du coefficient de viscosité dynamique 7 du liquide en fonctionde R, V, p, w4
et w,.
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Troisieme partie : Oscillations forcées

La sphere est de nouveau mise dans I'air mais elle est maintenant soumise a une excitation extérieure

sinusoidale de pulsation w donnée par : F(t) = F,.cos(wt) .e, avec Fy, > 0.
e, est le vecteur unitaire de I'axe des abscisses x.

On estime que la sphére subit une force de frottement ftelle que : f = —A7.

On note X = x — x4,"' la position de la masse m par rapport a sa position d’équilibre dans Iair telle que

"o (pV).g
6qg — Xo + Pk

X

6. Dans ce cas, montrer que I’équation différentielle du mouvement s’écrit :
Fy.cos(wt)

pVvV
Préciser les expressions de Q et w, en fonctionde p, V, k et A.

X+ X+ oix =

En régime permanent, les oscillations forcées sont telles que X = Acos(wt + ¢) avec A et ¢ deux
constantes.

7. Régime permanent

7.1 Que représente A ? Déterminer son expression en fonction de Fy, p, V, Q, w et w;.

7.2 Que représente ¢ ? Déterminer son expression en fonction de Q, w et w;.

8. Résultats expérimentaux

Plusieurs expériences réalisées pour choisir au mieux les parametres de I'oscillateur donnent les courbes
de la figure ci-dessous.

0 1 2 3 4 w,
Amplitude du régime permanent en fonction du rapport de pulsation w/w; pour différentes
valeurs du facteur de qualité : de basen haut Q=0,35, 0,70, 1,25 ; 2,50 et 4,20.

8.1 Qualifier le phénoméne observé pour un facteur de qualité supérieur a 1.

8.2 Déterminer I'expression de la pulsation w, pour laquelle le maximum est atteint.
A .

8.3 Retrouver les valeurs de [m] lorsque la pulsation de w tend vers O et vers +oo.
oV

8.4 Comment évolue I'acuité de la résonance en fonction des frottements ?
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Filtrage d’un signal : Etude d’un circuit RC

On considere le dispositif représenté par la figure n°® 1.
Le condensateur est initialement déchargé.

0

K
/ R
CD e(t) —_ |s®
1. Onferme linterrupteur (K)aladatet = 0.
Ecrire I'équation différentielle vérifiée par s(t). On
supposera que e(t) = E = constante. Figure n°1

2.  Lintégrer en considérant le condensateur déchargé at = 0. On poserat = RC.
Représenter 'allure de s(t).

3. Donner I'expression de l'intensité du circuit i(t).

4. On considére maintenant le montage de la figure 2. R | L€

| &

2
différentielle : 3 sy iz =0

4.1. Montrer que s(t) satisfait a I’équation -
C) e(t)
ez tidt T

i

4.2, Donner I'expression de s(t). Les condensateurs
ne sont pas chargés a la date t = 0. Figure n°2

5 .
Onposera: A = 2—\/;; toujours avec T = RC.

5. On considére toujours le montage de la figure 2 mais a présent, la source de tension est sinusoidale,
soit e(t) = Ep,. sin(wyt).

5.1. Proposer un spectre en pulsation de cette tension sinusoidale.

5.2. On admet, en notation complexe, que la résistance du condensateur équivaut a

1 . . . . ;. , .
“a” (on parle d'impédance). Déterminer la résistance complexe équivalente de

tout le circuit en fonction de R, T et w.

5.3. En déduire la fonction de transfert complexe : H= + :
— 1-12w=+ 3jTw
5.4. On pose : H = H.e’? ou H est le module de la fonction de transfert
complexe et ¢ son argument. Donner les expressions de H et de ¢ en fonctionde ©
et de w.
5.5. Préciser la nature du filtre.
5.6. Tracer la courbe de réponse en gain en faisant bien apparaitre la bande-passante

apres avoir donné sa définition.
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Transport par diffusion : Croissance d’une bulle

Dans un verre de champagne, on observe des chapelets de bulles au sein de la boisson. Leur
apparition est principalement due a la présence de fibres de cellulose provenant de particules en
suspension dans I'air ou du chiffon utilisé pour essuyer la flGte. Ces fibres de cellulose possedent une cavité
qui renferme de I'air. Les molécules de CO, dissous en phase aqueuse vont diffuser vers la poche d’air.
Celle-ci va grossir jusqu’a atteindre une extrémité de la poche et former alors une bulle.

Une fois la bulle formée, elle se détache de la fibre et monte dans le liquide dans lequel elle va grossir. Nous
allons étudier cette augmentation de taille. Quand elle se détache de la fibre, la pression au sein de la bulle
est égale a 1 bar. La bulle est supposée sphérique de rayon Rj,.

On consideére que la concentration en CO, dissous vaut ¢, = 12 g. L1
loin de la bulle et ¢; = 1,3 g.L™! pour r = R,. On suppose dans un

premier temps que R, est constant et on se place en régime @ 2
stationnaire.
On donne la masse molaire du dioxyde de carbone : M = 44 g. mol™?! champagne

et la constante des gaz parfaits : R = 8,31 ]. K~ 1. mol™%.

1. Justifier qu’un flux ¢ de dioxyde de carbone se met en place au sein du champagne liquide et
montrer que ce flux se conserve.

2. Donner la loi de Fick dans le contexte étudié en précisant la signification physique des différents
termes ainsi que leurs unités. On notera n*(r) la concentration particulaire du CO,, r étant la
distance au centre de la bulle avec r > R, et D, le coefficient de diffusion du dioxyde de carbone
dans le champagne liquide.

Dans les questions suivantes, on introduit la constante d’Avogadro Ny.

3. Donnerlarelation entre la concentration en masse de CO, en solution ¢, n*, N, et la masse molaire
M du dioxyde de carbone.

4. Montrer que la concentration en masse c¢(7) au sein du champagne liquide vérifie I'équation :
dc A

o ou A est une constante que I'on exprimera en fonction ¢, Ny et M.

5.  Etablir 'expression suivante de c(7) : c(r)="(c; — cc)% +c, pourr > R,,.

Le régime n’est en réalité pas stationnaire. Nous utiliserons néanmoins |'expression trouvée dans la
question 5. en prenant en compte le fait que le rayon Rb(t) dépend du temps.

6. Ensupposant que toutesles molécules de CO, arrivant a la surface de la bulle y pénetrent, montrer

, . .. op . dN ,
que le flux moléculaire, qui s’identifie au taux de variation ¢ = d—l;g du nombre N, de molécules

. . dN NpoPdv |
de dioxyde de carbone dans la bulle, admet comme expression d—tg = R_ATE’ ou P etT sontla

. , , dav -
pression et la température de la bulle supposées constantes, et n le taux de variation du volume.
dRp _ (cc—c1)DRT

7. Endéduire la relation : R}, = dont on vérifiera ’lhomogénéité.

8.  On néglige le volume initial de la bulle, de sorte que R, (t = 0) =~ 0. En déduire R, (t).

9. Ondonne en plus des valeurs numériques précédentes : D = 3.107° S. . Calculer en ms la durée
At mise par une bulle pour atteindre un rayon de 10 um a une température de 20 °C.
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CORRECTION DM 2_Conduction thermique & Chimie organique

Oscillations forcées : Oscillations mécaniques D’aprés CCPTSIO8  (1h15)
1.1. Bilan des forces appliquées a la masse m : - poids : P= m.g
- force de rappel du ressort : F_k) = —k (X —Xg). €4

- on néglige la poussée d’Archiméde dans I'air.

Dans un référentiel supposé galiléen, le principe fondamental de la dynamique donne : XFq = m.a

Dol : m.g—k (x—xg).eg =m.g.e, — k. (x—xp).e, = m.a
Sur Ox : m.g —k (x —Xy) = m.agy = m.X = X+(%).x=g+%.xo
AI'équilibre, I’accélération est nulle : (%) Xgq =8+ %.XO soit Xeq = %.g + Xo
.. k k k .. k k
1.2. X+(;).x—g+;.x0—(;).xéq => X+(;).X—(;).Xéq
Soit: X+ w3.x = w3.xg avec = |X et T = == = 2m. |2
. 0- - 0- eq (,l)O - m O - (1)0 - T[- k
1.3.  Lasolution de I'équation différentielle est de la forme : x(t) = A.cos(wot + @) + X¢q
ey e e T
Avec les conditions initiales : x(t = 0) = A.cos(@) + X¢q = X¢q => ¢=-3
x(t =0) = —Awy.sin() = v, => A= Z)—(’
0
. — (Yo _T ]
Soit: |x(t) = (wo) .COS (wot 2) + X¢q
) , L k k
2. En I'absence de frottement et de poussée d’Archiméde : W, = \/% = /p_V
3. Bilan des forces appliquées a la masse m : - poids : P= m.g
- force de rappel du ressort : F_k) = —k. (x — Xg). &4
- poussée d’Archimeéde : O=—p, V.8
- la force de frottement : f= —6TnRV
AI'équilibre, dans un référentiel galiléen : fot) =0 & v=0
D’ou : m.g — k. (xsq' —Xo). 85— pp.V.E = 0
K
Sur Ox : (P-V).g —k (x¢q —%0) — pp.V.g =0 => pg=p—v—g.(xéq’—x0)
4.1. En appliquant le principe fondamental de la dynamique, le référentiel étant supposé galiléen :

m.g — k. (X —Xg).€x — pg.V.g — 6MRV = m. 4

SurOx: +(p.V).g—k (x—xg) —pp.V.g—6mR.x = (p.V).X
H : 6TnR . k (k.XO—pg.V.g) k.xq Pr-g kX (p_VL_g'(Xéq’_XO))g
ot R A A A A A

— K (xear=x0) ).
X+(6";_T1R)X +(p£)_ng+ﬁ_(p V.g-(Xeq Xo)>g= (L).Xéq,

p-V P Y
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4.2, L’équation caractéristique associée a I’équation différentielle homogéne est :

2+ (G) +(G5) =

- e e R)2 Kk

Le mouvement est pseudo-périodique si le discriminant est négatif soit : A= (61;—1‘]/) — 4, (p_V) <0

' R)? ) \% R\?
=> ez (ﬂ) <k Soit ko <k avec kg = £, (ﬂ)

4 p.V 4 p.vV

6TNR —

. . _ _( p.v )i —A H _Vv-A

Les solutions sont alors : Ty o = > avec la pseudo-pulsation w, = 5
6TNR) 2 Kk 4 Kk
Soit: o, = V) +(5) _ Jmavtor+ ) _ () =
: 2= 2 - 2 N p-V ) -2

_ (<Ko _ r ek (kY (k) o (5]
> W2 = ( oV ) = W2 = ( oV ) - (p_V) N (p_V) W1 oV
vou: (BN _ e r o oV

: oV = W 2 = n= (W] —w3) X pry

6. Bilan des forces appliquées a la masse m : - poids : P= +(pV).g.ex
- force de rappel du ressort : F_k) = —k. (x — Xg). €4
-la force de frottement:  f= —AV = —Av.&,
- la force d’excitation : F(t) = Fy. cos (wt). e,
Hors équilibre, dans un référentiel galiléen : Zf*‘;: =pV.a
(pV).g.ex — k. (x —xq). €5 — A.v.ey + F.cos (wt).e; = (pV).a
Sur Ox : (p-V).g — k. (x—%p) —A.X + Fy.cos (wt) = (p.V).X
. k- _(k Fg.cos (wt) _ (k. Nz Fy.cos (wt)
Soit : X+ (pV) X + (p.V) X = (pV) Xot+ g+ v (pV) Xgq T v
. . k iy _ Fo.cos (wt)
X+ (p_—v).x + (p._v).(X_Xéq ) == v
Enposant: X =x— X" => X=x%x & X=x
PR __ Fp.cos (wt)
D’ols : x+( )X+(pV)X——p.V _x+( )X+(oo1).
&
k w1 pVv kpV
avec w1 = [—| & [Q="5=3 =Y+
v ) ) 2

7.1. A représente I'amplitude des oscillations.

Avec la notation complexe : X = Acos(wt + @) => X = A @0 = (A e9). efo = A elot
)z . cpp s . . . _ _0 jot
L’équation différentielle devient : X+ (Q) X+ wiX= v e
i i . [ F i
=> —w? X+]oo( )X+(o1 X—p—\o’ elot => é.e’“’tx[—mz.+]m(€)+w%]=p—‘°/.e]‘°t
&) - &)

g A= (wz—wz)p:'w ®/Q => |A = |é| = |A' e](pl = pVz 20

1 Joq (03-0?) +mazm
7.2. @ représente le déphasage entre I'excitation et la réponse de I'oscillateur.

(Eo) (Eo) ©10
jo — ev. = = = pv =0|— —2 )=

A=A = e = @=arg(8) =arg ((«oi—uﬂ) +j010/Q ) 0|~ arctan ((mi—aﬂ)) ¢
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amplitude des oscillations peut étre trés élevée : on parle du phénomene de résonance

8.1.
8.2. L'amplitude est maximale si le dénominateur de son expression est minimal (le numérateur étant
constant), on cherche donc pour quelle pulsation w,, sa dérivée s’annule :
2 4@ 202
w?-w? 1 2
( (0f-02)"+ Q? ) —2.2@.(m§—mz)+%.2m 5 5 w?
” = => —2.20p. (0] —wf) + @ 2w, =0
212 m%m
2. [(wi-0?)"+
= = o2 -2 =, [1-2>0 0
<=> wp = 0]~ 505 = 0. Ty > avec w, #
A 1 . A 1
8.3 = Siw—0: T T
(p_\ol) 2 m1m2 (p_g) wf
((1)1 ("‘)2) QZ
. A
Siw — +o0: TFo\ 0
&)

8.4. Plus la bande passante est étroite, plus I'acuité de la résonance est élevée. C'est le cas si le facteur de qualité

Q=)

st grand comme le met en évidence le graphique donc si les frottements sont faibles (

Etude d’un circuit RC G2E05-Agro20 (40min)

Filtrage d’un signal :

: - _ Ny _RCE S S (s = (B
1.  Aveclaloides mailles: e(t) =ur+s(t) =R.i+s(t) = RC.dt +s = P (RC).S = (RC)

2. La solution de I'ED du 1°" ordre avec 2" membre donne : s
t
s(t) =a.e RC+ E E
Avec la condition initiale (condensateur non chargé) : 0,63 F
s(0))=0=a+E Tangente 4
( ) - ariging en O |
= |s() =E.(1-eT) otenson 0] |
0
t
E-E.(1-e RC
. _ur _ E-s(t) _ ( )_E _t
3. l(t)—R— = - =|z.eRe
t
d(E.(l—e_W>> c - T
ou 1(t)—C ZCT C(+E—eRC)=E.eRc

4.1. Aveclaloidesnceuds: 1i=1ig+ic= % + C'E

Avec la loi des mailles : E=Ri+uc+s=R( + C. )+uc+s

Arivant - — R (L9 4%y due E__ d*s ds
En dérivant : O—R.(R.dt 'dt2)+ 3 T at +RC. dt2+()+dt
1 s ds ds 1
=> 0= CF-FZ (EX(E-FCE)) RC dtz 3.E+R—C.S
d?s 3 ds d?s 3 ds 1 1
= =T trat e S awtrm TS Ve T ke




4.2. L’équation caractéristique associée a I'’équation différentielle est : r? + (—) r+==0

L 3\2 1 5
Le discriminant vaut : A=(—) —4><T—2=—> 0

T T2
215 34
l'y a 2 solutions réelles : r,=—Nt =Tt 3 + B34
’ 2 2 2T 2T 2T
3
D’ou : s(t) = a et + Ber2t = ezt (. €M + B.e7M)
Avec les conditions initiales:  s(0) =0 =oa+ => B=-a
1(0) =0 = i(0) =i.(0) = C_g(o) =§
E 3
= —Z.(a— a) + (aA + ad) = 2aA

3 3

=> s(t) = (\/%).e 2t (eM —e™™t) = (REC) % ezl (et —e™)

amplitude XV)

5.1. Le signal est sinusoidal, il ne présente

gu’un seul harmonique, le fondamental.

Lo lwe __________w(rads”)
5.2 Par association en paralléle et en série de résistances :
_ _ 1 _ 1 1 _ 1 1 __jRCo+1 ( R )
R¢q —ﬁ'*&"'R// - R+ij+R// - R+]‘Cw+ EENESY R+ij+ liicw/ jCo + 1+jRCw
RrR Rc )
__jR%Cw+R ( R ) _ RtiRtw ( R )
€4 " jRCw 1+jRCw/ ~ jw 1+jtw
R
R
.. . s // j
5.3.  Avec le pont diviseur de tension : H= T TR ng:]—t(“’)}{)
- q jtw 1+jTo
R
= H= (1+j‘m:) _ R _ jRTw _ jTw —H
- — 7 (R+tjR1w).(1+jtw)+Rjtw — (R+jRtw).(1+jtw)+Rjtw — R+2jR1:u)—R1:2co2+R.j‘tu) T 1 -t2w2+ 3jtw - =
jtw.(1+jtw) jtw
54. H=|H| = —L0 " _ _ o =
T JA -120w32)2 + (31w)? J(1 -12w?)? + 9122
T 3Tw
@ = arg(H) =|= - arctan (1_120)2) =@
55. Gw—0)=0
Gw— +)—0 Les basses et hautes fréquences sont éliminées : c’est filtre passe-bande.

0.40

5.6. La bande-passante correspond a l'intervalle de
pulsations w transmises c’est-a-dire telles que :

0.35
0.30

0.25

G(w) = G\'}’;" avec Gmax=1/3 :

c
'5 0.20
015

010

005

0.00

0 2000 4000 6000 8000
f/Hz

Figure 1 - Réponse en gain
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Transport par diffusion : Croissance d’une bulle

1. Le CO, proche de la bulle diffuse dans la poche d’air. La concentration en CO, dissous proche de la poche
d’air est donc inférieure a celle loin de la bulle : ¢ > c;.
Le gradient de concentration induit donc un flux CO,, dans le sens opposé au gradient, vers la poche d’air.

On-sefamene &unsysteme ferme co, — | i
Soit le systéme fermé constitué par diffusant—» 12y 20 %
PR |

{ N -molécules CO, contenu dans le volume (2o + Z¢) a l'instant t oo r+dr r R,

qui diffuse dans (3o + 2;) a l'instant t+dt }
Nferms(t) = Ngo (D) + 8Nentrant = Ngo(t) + Ge(r + dr). dt
Nferme(t + dt) = Nyo(t + dt) + 8Nsortant = Nyo(t + dt) + ds(r). dt
=> Nferme(t + dt) = Nferme(t) = Ngo(t + dt) — Ngo(t) + ds(r). dt — e (r + dr).dt

Pour un systeme fermé, le nombre de particules restent constant :

0 =222 dt + ¢y (r).dt — b (r + dr).dt
En régime stationnaire : (UZ% =0 => D’oul: |q)s(r) =d.(r+dr)y=¢ = cste|
En régime stationnaire, il y a conservation du flux.
2. La loi de Fick définit le flux en tenant compte qu’il est dans le sens des r décroissants : | = +D.%.S

avec ¢ le flux de CO, a travers une surface sphérique de rayonr ens™!;

S = 4m.1? la surface de la sphére, en m? ;
D le coefficient de diffusion du CO, dans le champagne, en m?.s71;

n* la concentration moléculaire en CO,, en m=3.

N
e .M *
. s M M
3. La concentration en masse de CO,, est définie par : Cco, = 22" @ =|=—=c
vV oV \ Na

4. D’apres la loi de Fick et avec la relation précédente :

¢=+Dd_"* S=Dm (4-1T1‘2)=m de (4-1I1‘2)

o g . v .
M

~ dc (4’-@) A _ M

= dr _ ambr? _ ampr2| V€€ A= (d) NA)
5 En intégrant la relation précédente : fooE r= 22

: & P ) rodr’ “Jr anbDr?’
A 1 . A 1 A 1

=> c(o0) —c(r) = 5 X (;) Soit: c(r) = —75 X (;) + c(0) = — 75 X (;) + ¢,

Orenr=Ry: c(Rp)=c; =~ o= x (=) + = (-25)=(a-c) xR
renr =Rp: c¢(Rp) =¢; =~ — R Ce = ) = (@1 —cc b
N 1
D'ou: |[c(r) = (c; —cc) X Ry X (;) + ¢,
6. En prenant la définition du taux de variation et en utilisant I’équation d’état des gaz parfaits pour la quantité
PV
. , AN,  d(mgNa)  d(EENA) [P awv) dn
. e — = g = RT = |— —_— = -9

de matiere ng de dioxyde de carbone,ona: ¢ = " i 4 =7 Na-—3; ”
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, .. ) av d(g-ﬂ-Ri) 4 2y d(Rp)
7. La bulle étant sphérique : T o T3 X (B'Rb)'T
, . ) P 2dRp)) _ dNg _
Avec la relation précédente, on a alors : R.T'NA' (4. . R}, ~a ) =3 = () (*)
. _ D.Np dc 2
Avec Q4 : q)——M .dr.(4n.r)
1 dc 1
Avec Q5 : c(r) = (c; —co) XRp X (;) + c. = o= —(c; —c) XRp X (r—z)
D.N 1 D.N
> =2 (o - xRy x (5)). (et = 2 (G- ) xRy). G4 (+9)
P d(R D.N
()& ()= = Np(4mREE) =B (¢ — ¢;) xRy). (4m)
_ d(Rp)\ _ RT D.Nu _ . d(Rp) _ DRT _
=> (Rb. ” ) =N M (cc—¢p) Soit: |R. PPy (cc—cy)
. d(Rp) T . d(Rp) _ E 2 -1
dim [Rb'_dt ] = dim[R,].dim [—dt ] =Lo=L.T
. [DRT _ dim[D]-dim[R—PT] . AT Hx(L3mol™?) 3\ _ 12 m—1
dim [W' (cc — cl)] = T[M].dlm[c] = VIS X (M.L™3) = LA.T
Les deux membres de I'’équation sont bien de méme dimension.
8. En intégrant la relation précédente : fot Rb.%. dt = f;%. (cc —¢qp).dt
_ Rp()*>  Rp(0)> _ Rp(t)*> _ DRT _
=> . = _P.M'(CC cl) Xt
2D.RT
=> Ry(t) = J oM (cc—cp) Xt
P.M 2

9. Avec la relation précédente: |At = ZDRT (e Rb

.(10.107%)2 =2,8.1073s

_ 1.10% x 44.1073
T 2%3.1079 X 8,314 X 293 x (12—1,3)

AN: At
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