Matériaux : de la chimie aux propriétés — Constantes et Equations

Constantes et Valeurs

Vitesse de la lumiere c 3 x 108 m/s

Accélération gravitationnelle g 9.8 m/s?

Constante de Planck h 6,626 x 1034 Js (et h = % )
Constante de Boltzmann k ouks 1,38 x 102 J/K

Nombre d'Avogadro N. 6.022 x 10% particules mol’!

Charge élémentaire e 1,6x 10°C (et 1eV vaut cela en J)
Constante des gaz parfaits R=Nk= 8,314 J K mol!

0,08205 L atm mol! K-!

8,3145 kPa L mol! K!

8.314 x 102 L bar K-'mol!

Volume molaire d'un Vol =R x273,15/P,= 224 L mol’!
gaz parfait, p, = 1 atm, T = 0°C

Unité de masse atomique u=10%N, = 1,66 x 107 kg
Constante de Faraday F=N.,e= 96 485 C mol!
Constante de Rydberg Ro = mepo’e*c®/(8h?) = 1,097 x 10’ m™!
Constant énergétique de Rydberg Ru=hcRs 13,6 eV

Masse du proton m,= 1,672 x 10?7 kg= lu
Masse du neutron m,= 1,674 x 107 kg = lu
Masse de 1'électron me= 9,1 x103kg=5485x%x10*u

Structure atomique (constantes données ci-dessus)

Energie d’un photon de longueur d'onde A : E=h % =hv [J]
—-13.6eV

Energie des niveaux n de 1’atome d’hydrogéne: E, = — n=1,2,3,..)
o1 1 1
Rydberg pour I’Hydrogéne 1= Ro <F - F) A: longueur d’onde [m]
1 2
Equation de Broglie, corps de masse m, vitesse v: 1= —
mv

Incertitude de Heisenber
gAp - Ax = % h= h/ 41 incertitude sur le mvt Ap = mAv et sur la position Ax

Loi de gaz parfait : pV =nRT
To

12 6
Potentiel de Lennard Jones, Energie : E = ¢, [(7) -2 (%0) ] avec €o : énergie de liaison[eV]

Io : distance a 1'équilibre [m]

Thermodynamique
Enthalpie H=U + pV [J.mol!] (U : énergie interne, p: pression en Pa, V : volume en m*/mol)

Entropie : classique : AS = % [J.mol!. K]

e . . —AH?
Variation de I’entropie de I’Univers : ASunivers = Assys + ASeny = AS,” + TT

La capacité calorifique spécifique, a p=const. : ¢, = % Z—I; [J.kg!' K]

Variation de I’enthalpie libre (énergie de Gibbs) : AG = AH - TAS= -TASunivers




Variation standard de b .
- I'entropie de réaction AS° = .ZIViS? (produits) — .ZIV iS; (réactifs)
1= =

. P r
- I'enthalpie de réaction AH® = 3 viAgH? (produits) — > v jAfH?(réactifs)
i=1 j=1

- l'enthalpie libre de réaction ArGO — g viAfGio(produits) _ § VjAfG?(réaCtifs)
i= j=1

AG{, AHY et S” mesurées dans des conditions standards et tabulées
avec vi, vj les coefficients stoechiométriques pour les produits et réactifs respectivement
Variation d’enthalpie libre dans une réaction chimique : AG," = AH,° - TAS,°
Relation entre AG,® et AG::  AG: = AG;" + RT InQ avec Q quotient réactionnel
Relation entre AG,? et K (constante d’équilibre) : AG°=-RT InK

Equilibre chimique

aA +bB = cC + dD, la constante d’équilibre: concentrations a 1'équilibre K =

[c1€[D]¢ 4 .
[A]%[B] p (concentrations en fonction du temps)

Quotient réactionnel Q =

Les acides et bases

HA +H,0= H;0" +A° B+H,0 & BH' +OH

Constante de dissociation de I’eau : Ke = [H30"] [OH] M= 1,0 x 104 (4 25°C)

Expression de 1’échelle de pH et pOH : pH = -log[H307] pOH = -log[OH"]

Relation entre pH et pOH : pH + pOH = 14,00 (a 25°C)

[H30*][A7]
[HA]

+ —_
Constante d’acidité K, = [BH []B[]OH ]
Relation : KoKy = Ke

pH d’une solution d’acide fort (K. >>1) : pH = -log ([H+]/1M) =-log (c./1M)

ca = [HA]’= [H']
Cqt+ , cé+4Ke

pH d’une solution aqueuse diluée d’un acide fort: [H*] = — 5 aquand G < 106

Constante de basicité¢ K, =

—K, + VK2 + 4K, ¢,

pH d’une solution d’un acide faible (Ka<<1) : général : [H*] =x = >
Si[HAJo > 100Ka: x=[H'1=\/Ksc, pH= 1/, (pK, —log[HAl)
pOH d’une solution d’une base forte (K, >>1) : pOH =-log(cs) ¢ =[B]o

cpt+ ,c§+4Ke
OH]™ = ———— quand ¢, < 10°¢

—-Kp+ Kb2+4Kbe

2

Si[Blo >100Ks:  x=[OH1=Kyc, pH= 1/, (14 + pK, +log[B],)

pOH d’une solution aqueuse diluée d’une base forte :[

pH d’une solution d’une base faible (Kp<<1): x=[OH]: général: x =




Acide

Base conjuguée

HI I
(acide iodhydrique) (ion iodure)
HBr Br
(acide bromhydrique) (ion bromure)
HCl Cl
(acide chlorhydrique) (ion chlorure)
250, 0,
(acide sulfurique) (ion hydrogénosulfate)
” HNO; NO; ”
2 (acide nitrique) (ion nitrate) %
3 H,0" H,0 -
% (ion hydronium) (eau) 3
bt HSO, S0, o
€ (ion hydrogénosulfate) (ion sulfate) |
g HNO, NO,™ Z
3 (acide nitreux) (ion nitrite) g
9 HF F 3
§ (acide fluorhydrique) (ion fluorure) v 8
2 CH,COOH CH,COO™ =
(acide acétique) (ion acétate)
,CO; CO;~
(acide carbonique) (ion hydrogénocarbonate)
NH," NH,
(ion ammonium) (ammoniac)
HCO, CO>
(ion hydrogénocarbonate) (ion carbonate)
5 OH
(eau) (ion hydroxyde)
CH,OH CH,0
(méthanol) (ion méthanolate)
ACID BASE
( HCI Cl 2
100% » e |
ionized in 3 H;50, HSO, —f—o
H,0 HNO; NO; ;
HO'(ag) HO |
HSO, SO2 g
HsPO; H,PO,~ g
HF F 2
HCH,0,  CH;0; E;
% H,CO; HCO;™ £
£ 2 HS HS = E
g HPO,”  HPO.
B NH,* NH3
¥ HCO;™  CO&™
% HPO,* PO
E [ HO oH- |
% OH 0 . 100%
_:% H, H 5 pn;t;\r(\;ned
2 CH, cH,” M nie
L’électrochimie

Equation pour le potentiel de pile :  AE%; = E° (cathode) - E° (anode) [V]
Relation AG,° entre AE e et : AG,® = - z FAE e [J.mol'!'] (car [J]=[C.V])

0
Potentiel standard et constante équilibre : InK = z I;ATE
AE = AE® — Fng
zF

L’équation de Nernst :

Loi de Faraday : n = 1L

= avec n = nombre de moles du produit formé ; I = intensité de courant [A];

F : constante de Faraday ; z = nombre d’¢électrons transférés

Potentiel standard (page suivante) E°, donné pour 1 concentration de 1mol/l,1 atm




i~ """ FAR Potentiels d'électrode standard a 25 °C

Demi-réaction de réduction E° (V)
Agent oxydant Folg) +2e~ —> 2F (ag) 2,87 Agent réducteur
plus fort H,0,(aq) + 2H (ag) + 2 e~ —> 2 H,0(/) 1,78 plus faible
PbO,(s) + 4 H™{aqg) + SO,>"(aq) + 2 e~ ——> PhS0,(s) + 2 H,0(/) 1,69
MnO, (ag) +4H'(ag) +3e” —— Mn0,s) + 2 H,0(/) 1,68
Mn0, (aq) + 8H"(aqg) + 5e —> Mn%"(ag) + 4 H,0(/) 1,51
Au*(ag) +3e” —> Au(s) 1,50
PbO,(s) + 4 H'(aqg) + 2e~ —> Pb%(aq) + 2 H,0(/) 1,46
Clyg) +2e~ —— 2Cl (ag) 1,36
Cr,0, (aq) + 14 H™(aq) + 6e~ ——>2Cr¥(aq) + 7 H,0(/) 1,33
0,(g) +4H"(aq) +4e” — 2 H,0(/) 1,23
MnO,(s) + 4 H"(ag) + 2e~ —— Mn?*(ag) + 2 H,0(/) 1,21
105 (ag) + 6 H*(aq) + 5e~ —> Jl)(ag) + 3H,0(/) 1,20
Bry(/) +2e~ — 2 Br{ag) 1,09
VO,"(aq) + 2H"(ag) + e —> V0%*(aq) + H,0(/) 1,00
NO; (aqg) + 4H"'(aqg) + 3 e —> NO(g) + 2 H,0(/) 0,96
Cl0yg) + e~ —> Cl0, (aq) 0,95
AgTlag) + e~ —> Ag(s) 0,80
Fe3*(aq) + e — Fe?'(aq) 0,77
0,(g) + 2H*(aq) + 2 —> H,0,(aq) 0,70
MnO, (aq) + e —> Mn0,2 (aq) 0,56
lh(s) + 2e — 21 (aq) 0,54
Cu*(aq) + e — Cu(s) 0,52
0,(g) +2H,0(/) + 4e" ——> 4 0H (aq) 0,40
Cu’*(ag) + 2~ — Cu(s) 034
S0,27(ag) + 4H (ag) + 2e —— H,S05(ag) + H,0(/) 0,20
Cu’*(aqg) + e — Cu*(aq) 0,16
Sn**(ag) +2e —>Sn**(ag) R
2H"(ag) + 2e — Hylg) 0
Fe**(ag) + 3e —> Fe(s) -0,036
PhZ'(ag) + 2~ —> Ph(s) -0,13
Sn?*(aqg) + 2e — Sn(s) -0,14
NiZ*(aq) + 2e — Ni(s) -0,23
Cd?*(aq) + 2e —— Cd(s) -0,40
Fe?*(aq) + 2e — Fe(s) -0,45
5 Crt(ag) +e” — Cr¥(ag) -0,50
:? Cr*-(ag) +3e” —> Cr(s) -0,73
= Zn?*(aq) + 2" —> Zn(s) -0,76
e 2H,0() + 2e~ ——> Hylg) + 2 OH (aq) 0,83
= Mn?*(aq) + 2e~ —> Mn(s) -1,18
AR*(ag) + 3¢ — Alls) -1,66
; Mg?'(aq) +2e~ — Magls) -2,37
i Na*(aq) + e —> Nals) -2
Ca2(ag) + 26~ — Cals) -2,76
Ba’'(aq) + 2e” — Bals) -2,90
-ent oxydant K™(aq) + e —Kis) -2,92 Agent réducteur
-lus faible Li*(aqg) + e — Li(s) -3,04 plus fort




Tableau périodique des él

ements

Vil A

Les valeurs sont tirées de: David R. Lide, CRI

C Handbook of Chemistry and Physics. 80 éd, 2008

2 He
Hydrogéne Hélium
1.008 4003
1 g :
T I A IIMA IVA VA VIA VIA i
00895 [a) La couleur représente U'gtat & 25°C 0.1785* 288
3 Numéro atomique | fal Noir: solide - Bleu: liquide - Rouge: gaz \ SN RN NN
3 —l_ 4 mm g 26 _Hm Symbole * En &vidd: les éléments artificiels 5 m \ 6 O 8 Q N 9 0 zm
Lith Béryll Nom F : 8 Carb é é
_m m,bc_s m_w_:_Nca S e m%mﬂm M Kmmmm m.wncﬁz_ar_mA ﬁ\cv 0 [b} Les plus courants sont en gras _m% mn_.Zo_:Q o%%cca:q _N‘m#:
as: otaire mo!
1 2 Y 7 : T e ) g [c] en g/cm’ pour les solides et les 3 2,3,45,-3 0
] 5 JEE] Electronégativité —F15 — Point de fusion (en °C) liquides (a 20°C) 2k -1 248
0534 185 s 186 G he . 23 19 0300 %p
1 12 Masse volumique e Point d'ébullition (en °C) en g/l pour les gaz (a 0°C et 1 atm) 13
ZQ Z @ Ces derniers sont marqués d'une * >— \
Sodium Magnésium Aluminium Phosphore Soufre Chlore Argon
2299 2431 2698 3097 3208 3545 3885
1 p) 3
s | B V8 VB VB VB o VIlB— | B | B o
0971 B3] 174 1038 27 2519 1233 S -188
9K [0Ca 2S¢ 2T BV [%Cr [5Mn [®BFe [ZCo [BNi [BCu [®Zn |® Ga [20Ge |
Potassium Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Manganése Nickel Cuivre Iing Germanium Arsenic Sélénium Krypton
3910 4008 4486 4180 5094 5200 56.94 5871 6355 65.39 1258 1482 1886 8380
1 2 3 34 2,3,4,5 2,36 2,3,4,8,7 2,3 1,2 2 2,4 3,5,-3 4,6,-2
082 64 1.0 842113 134 18681 183 5118 9381118
0862 185 14841299 454 3871598 3407 1 2 832 . 283 m,S, :
JRb 138Sr ¥ Y 0 7r ¥ Nb 142 Mo 46 Pd |47 >m 48 Cd 5 Sn 51 Sh
Rubidium Strontium Yitrium Zirconium Niobium Molybde Palladium Argen Cadmium Etain Antimaine Tellure fode Xénon
8547 8762 8891 N2 9291 95,84 1064 1079 1 1187 1218 1275 1269 1313
1 2 3 4 35 23,456 2,4 1 2,4 35,-3
182 035 22 1 185516 216 2 183 962188 g 232|108 31
183 £]254 447 8 648 44091857 102 120 108 2162 | 865 f 728 2600 | 669 367
5% Cs [%Ba [/ |a 2Hf 13Ta [*W Pt [9Au B Hg 82pp |53 Bi
Césium Baryum Lanthane Hafnium Tantale Tungstene Platine Or Mercure Thaltium Bismuth Polonium Astate Radon
1329 1373 1388 1785 1809 1§39 1851 1970 2044 2030 (209) (210 (1)
1 2 & 2,3,4,58 1,3 13 35 24 13,551 0
281089 0 7 254 1064 -39 120 304 7 2422 ol -1
8711351 6.15 183 1928 6 3567 5 1473 975 1564 3829~ 371973 -6
8 Fr 88 Ra [B3 Ac 106§ 1Uuu["20ub[130ut 50up[6Uuh[Uus [ 8Uuo
Francium Radium Actinium Seaborgium Bohrium Hassium Meitnerium Ununnitium Unununium Ununbium Ununtrium Ununpenti U pt U
(223) 2260 1 (263) (262) (265) (268) (269) {272} (271 - - - - - -
i 2 3 - - E - - - - - - - - - - - -
[] metaus %Ce [PPr PONd F'Pm p2Sm [BEu [“Gd [°Tb [ Dy |/ Ho [PBEr [6° Tm [0 Yb |/ Lu
Cérium Praséodyme Néodyme Prométhium Samarium Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Yiterbivm Lutétium
1401 1409 1442 1504 1520 1573 1588 1825 1649 1673 1689 1730 1750
2 34 34 3 23 23 3 34 3 3 3 2,3 23 3
- Métalloides v BB T[T 07|72 g ¥y T2 % T[T E7 [
678 3431871 1 126 3520 1757 1786 1526 1598 880 1 1905 2858 1932 1950 688 11961984 3402
) . WTh ["Pa [2U [©BNp [%Pu [%Am 9 Es ['0Fm [0TMd [2Ng 'L
Non-métaux Thorium Protactinium Uranium Neptunium Plutonium Américium Curium Berkélium Californium Einsteinium Fermium Mendelevium Nobelium Lawrencium
220 210 2380 2870 2391 2431 (247) [t} (251) (254) (257) (258) (259) {260)
4 45 3,456 3,4,5,6 3,4,5,8 3,456 3 34 3 5 = = = =
13 750115 1w 136 644 1.8 3 ! 995113 90013 860 |13 1527 413 827 : 3
Gaz rares 117 18811537 402 025 4000 1384 36 : 151 - |88 |- o S c



Matériaux — Principales relations et équations

GENERALITES — LIAISONS (voir formulaire chimie)
Principe de Pauli : un set (n, I, m;, ms) correspond a 1 seul e
Régle de Hund : sur les orbitales (n, 1), on fixe d’abord ms avant de varier m;

DIFFRACTION (0 est I'angle, A la longueur d'onde du faisceau lumineux, et n un entier).
Loi de Bragg :2dhq sin® =nA [m]avec, pour un réseau cubique, la distance entre les plans (h,k,1) : dng = a(h2+k2+12)-1/2

ELASTICITE — VISCOSITE (F force selon la direction x, Sy section normale a la direction x, Sy section normale a la direction y)

Contrainte en traction (compression uniaxiale) [Pa] : GXX=S—* Contrainte de cisaillement [Pa] :0y,, = S—X
X y
5 i i ion - — ALy = ALy = AL isai . 1, _ 1AL
Déformation [-] traction/compression : &,, = o Sy = Loy 1E2z = Cisaillement : &, = SV =3 Loy
Module élastique E [Pa] : Gx=E &y, Coefficient de Poisson [-] : v = ? = %
XX XX
- AL S 1E
Module de cisaillement G [Pa] : gy, = G 2&5, = G— Pour un solide isotrope : G=-——
o0y 21+v
- N A S 1 E
Coefficient de compressibilité K[Pa] : K = —V, A—S Pour un solide isotrope : K= o
Viscosité 11 d’un liquide [Pa.s ] : 0y, = 2% = ué Vitesse d ion d’ d :v=\/E
iscosité p d’un liquide [Pa.s ] : gy, = W = Héxy itesse de propagation d’'une onde [m/s] : v=,/E /p
cs s " . . . 1 1 0xy? . T
Densité d’énergie élastique en traction uniaxiale [J/m3=Pa] : w = 3 Egyy? = 50"; (Energie totale, multiplier par le volume V)
. 72 AV
Pour un potentiel de Lennard-Jones : E = T;E" Changement de volume : Vi (1 —2v)ey,

0

PLASTICITE
Limite d'élasticité d’'un matériau : e ou oy [Pa] (Métaux: co2 Polymeres : ogs)
Résistance maximum d’un matériau : o, [Pa]

Ductilité d’'un matériau : &g (- ou %)

slasti | . . |
E Module élastique | Déformation totale : g=€5+€b,

Eg ¢
0.2%

Gb

Augmentation de limite d'élasticité due au durcissement: par solution solide Aggs = KssGa‘/X , par précipités Ao‘)}: =K,—

par écrouissage Aoy = K,Gb /pd , par taille des grains (Hall Petch) AU;IP — 2HpP ou K constantes, G module de cisaillement

8
[Pa], o: différence de rayons atomiques [m], X: composition [-], b: norme du vecteur de Burgers [m], L: distance entre obstacles

[m], pa: densité de dislocations [m2], ¢g: diamétre des grains [m].

DURETE - TENACITE
Dureté Vickers Hy [Vickers] = 1.854F[k—’ﬂ2] = 0.189 M

d?[mm d?[mm?2]

Pour I'acier, Hy = oy[Mpa]/3 et la dureté en Mpa : H{Mpa]=9.81 Hy = 3 oy

ol d est la moyenne des diagonales de I'empreinte.

2F[N] ou D est le diametre de la bille et d diametre moyen de |'empreinte.
aD(D-D* - d*) [’

Dureté Brinell

' H, =0.102

Facteur de concentration de contraintes Ks.=1+a(l/psc)?> [-], @ cst, psc rayon de courbure;

Facteur d’intensité de contraintes : Ky = oo vVl [Pa m'/2], o, est la contrainte appliquée, | la longueur de fissure.
_ (Kp)?

o2 (m]
y

Extension de la zone plastique en avant d’une fissure : 73,

Tenacité d’'un matériau : Kic = /GcE avec Ge=2y+GcP (y : énergie de surface ; GcP : énergie plastique [Pa.m ou J/m?2])

Critére de fissuration spontanée : K1>K;c Pour un potentiel de Lennard-Jones, énergie de surface y = Ej—g
0

FATIGUE — USURE
Coefficients de frottements statiques [-] : ps= ? (v=0) dynamiques : pg= % (v 0)

g N . | levé
Taux d’usure spécifique Q[-] : Q = Y ou A est I'aire de frottement et W = _Lome eTERE
A distance parcourue
Coefficient d’Archard k, [Pa1] : Q = % =k,p=k, %”
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Matériaux — Principales relations et équations

Cm A gauche, courbe de fatigue a 6moy=0 donnant le nombre de cycles a rupture pour une
/ - amplitude de contrainte 0.. om est la contrainte a rupture statique, N¢ le nombre de cycle
a rupture. L'endurance du matériau o. est donnée pour une rupture a 107 cycles.

Lorsque Omoy#0, on utilise la loi de Goodman, qui donne la nouvelle amplitude qui donne

un nombre de cycle a rupture Nt : 64 (Nf, Gppy) = Gg(Nf) (1 — LZ"—:)

Amplitude de la contrainte [MPa]

endurance o, | Nyo,) cg(Nf) est I'amplitude pour omey=0 donnant N¢ cycles a rupture. Lorsque des cycles
! . . - - . . N; .
! d’amplitudes variables sont appliquées, on utilise la régle de Miner : Y, " (; )=1, avec Ni
fi(Ta,
: : : : nombre de cycles de la période i, a I'amplitude g, ;.
100 102 10* 108 10¢ i et ' ]
Nbre cycles N; [éch. 1og.] Loi de Paris : W AAKT", A, m constantes, | [m] longueur de fissure et N nombre de

cycles, Ky facteur d'intensité de contraintes.

PROPRIETES THERMIQUES
e 1 dH . AH
Chaleur spécifique : o= [J K1 kg1] Chaleur latente de transformation : L= o [J kg1]

Flux thermique : jr= -kZ—Z [W m-2] ol k est la conductivité thermique [W m-1 K-1]

L d(ph) _ 9T _  djr _ ,9*T 9T _ 9°T e o koo
Eq. de la chaleur : or P =5, ko our=a— et diffusivité a—pcp [m2s1]
. alt . \ e
Nbre Fourier [-] : F0=A—X2 Position ou T=(T1+T*)/2 est Lci=V(a1t) ; Effusivité: e=,/kpc,
Coeff. d’expansion thermique linéaire [K1]: ¢ = %Z—i Déformation thermique [-] e£? = % =a(T, —Ty)
0

COMPORTEMENT A HAUTE TEMPERATURE

Coefficient de diffusion des espéces chimiques : D(T)=D, exp[%] [m2s1], D,, Q constantes, R constante des gaz parfaits

dj a%¢c . DAt
_Ye_plc Nombre de Fourier[-] : Foz_sz

. e . ac
Loi de la diffusion (C concentration en mol ou g/volume}: T T ox Py

DIAGRAMME DE PHASES

N, - . . m
A Composition ou fraction massique [-]: Ca=—2
Nyg+Np mat+mp

Composition ou fraction molaire [-]: Xa=
Régle des phases de Gibbs : Npi=2+Nc-Np, ou : Np. : nbre de degrés de liberté ; Nc : nbre de composants chimiques

Np : nbre de phases présentes dans le systeme. Si P fixé, la regle devient: Np;=1+Nc-Np

Xpg~Xpo
XBy—Xp,

Loi des leviers donnant la fraction molaire d’une phase a dans le domaine biphasé (a+B) [-]: x, =

ou Xpg, : composition nominale en B ; Xp : composition de la phase a en B ; XBB : composition de la phase B en B

OXYDATION/CORROSION
Cinétique d’oxydation, couche dense : x2~D, exp (%TD) Cot = DCyt , D coeff de diffusion, Co concentration en O, a la surface

Corrosion aqueuse possible si le potentiel EC est inférieur a celui de O2+2H,0+4 e->4 OH-

PROPRIETES ELECTRIQUES — MAGNETIQUES

Dipéle électrique [A' s m] : p=qd Moment magnétique orbital [A m?] : m= % q rxv
Vecteur polarisation : P=% >ipi [Asm?] Vecteur aimantation : M= %Zi m; [Am1]
P=gyxgE (E:champ électrique [V m1]) €0=8.85x1012 [AsVim1] ete =(1+xg), xg susceptibilité électrique[—]

s
Charge d’un condensateur [Coulomb=Fahrad.V]: Q = C V avec pour un condensateur plan : C= g & S surface et d distance plaques.

M=y, H (H:champ magnétique [A m1]) Mo=41x107 [V s Al m™1] et Ww=(1+xy) xu Susceptibilité magnétique[—]
Induction magnétique d’un solénoide de N spires, de longueur L et courant | : B= po(H+M)=uOur¥ [Vsm2?]

2
n:’: “E=0.E=p;1E, ne : densité d’électrons
Résistance : R=pe I/S, pe résistivité [(Qm], | longueur du fil, S section. a. est la conductivité électrique, ['m™

Modeéle de Drude pour la conductivité électrique : je= -neev=

UNITES: 1)=1kg.m*s?=1N.m, 1Pa=1N.m?, 1 W=1Js?, 1 A=1Cs?, 1V=1J.C'= 1 kg:m?s3-A™"
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