Devoirs surveillés DS4 — Electromagnétisme

Physique : PC

Physique : DS4

La présentation, la lisibilité, l'orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des

raisonnements entreront pour une part importante dans ’appréciation des copies. En particulier, les résultats non

justifiés ne seront pas pris en compte. Les candidats sont invités a encadrer les résultats littéraux, et a souligner les

applications numériques.

Mesures de champs magnétiques

Dans ce probleme sont abordées quelques méthodes de mesure de champs magnétiques, per-
manents ou éventuellement lentement variables dans le temps. Les vecteurs seront tradition-
nellement surmontés d'une fleche, par exemple B pour le champ magnétique; sauf s7ils sont
unitaires et seront alors surmontés d'un chapeau, par exemple @ tel que ||| = 1. Le référentiel
terrestre sera considéré comme galiléen. On rappelle que pg = 47 x 1077 H -m™".

I. — La balance de Cotton

La photo d'un modele de balance de Cotton est
placée ci-contre. Ce type de balance, destinée &
la mesure de champ magnétique, a été mis au
point par Aimé Cotton en 1900. Elle est consti-
tuée de deux fléaux. L'un, a gauche, comprend
sur sa périphérie, un conducteur métallique qui
sera parcouru par un courant et dont une par-
tie sera placée dans le champ magnétique, uni-
forme et permanent, a mesurer. Le conducteur
sera soumis & des forces de Laplace et la balance
penchera du coté de ce fléau. L'autre comporte

un plateau sur lequel on peut déposer des masses marquées pour équilibrer la balance et déduire
ainsi la norme du champ magnétique. Le schéma de principe de la balance est représenté sur
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FIGURE 1 — Schéma de principe de la balance

Sur le fliéau dessiné a gauche, les conducteurs permettent le passage dun courant d’intensité
i, selon le parcours A; — Ay — Ay — Ay — As; — Ag. Les portions de circuit A, Az et A4 As
sont des arcs de cercle de méme centre O. L'ensemble des deux fléaux constitue un systeme
rigide, mobile sans frottement, autour d'un axe horizontal passant par le point O et noté Oz.
On désigne par C' le milieu du segment A3 A, et D le point de suspension du plateau. On note d;
la distance OC entre les points O et C, dy la distance OD entre les points O et D et ¢ la

longueur du segment A3 A,.
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La procédure de mesure est la suivante :

1. Equilibrage < a vide » : en 'absence de courant ¢ et de masses marquées dans le plateau,
le contrepoids € est déplacé de facon a ce que la balance soit a 1’équilibre, les trois points
C, O et D étant alignés sur ’horizontale.

2. Mesure du champ : on ferme le circuit électrique, ce qui permet au courant d’intensité
i de circuler « dans la balance », le fléau de gauche penche vers le bas; on ajoute alors
des masses dans le plateau jusqu’a ce que la balance soit a I'équilibre, les trois points C,
O et D étant alignés sur I’horizontale.

J 1 — Montrer que, lorsque I'équilibrage a vide est réalisé, le centre de masse, GG, des parties
mobiles de la balance est situé sur la verticale de O.

< 2 — Lorsque le courant circule <« dans la balance =, montrer que le moment résultant en O
des forces de Laplace s’exercant sur les parties en arc de cercle est nul.

J 3 — A léquilibre, en présence de courant et de champ magnétique, établir I'expression du
moment en () des forces de Laplace. En déduire la relation liant B = HB H la somme m des
masses marquées posées sur le plateau, i, £, dy, ds et le module g du champ de pesanteur g.

- 4 — La sensibilité de la balance étant de ¢, = 0,05 g, déterminer la plus petite valeur de
B mesurable pour i = 10A, g = 10m-s72, / = 5cm et d; = dy = 10cm. En comparant cette
valeur avec une ou des références connues, conclure quant a l'utilisabilité de la balance.

FIN DE LA PARTIE I

II. — Utilisation d’une boussole

—

M

II.A. — Etude générale ‘<]—G’>_)

Dan§ Cett'e partie on ut'ilise une boussole constituée d’u1:1e Ty T—
aiguille aimantée mobile, présentant un axe de symétrie

longitudinal. Cette aiguille peut pivoter sans frottement autour d'un axe passant par son centre
de masse GG et perpendiculaire a 'axe de symétrie. La liaison avec 'axe est du type « pivot
parfait » sans frottement. Cette aiguille aimantée se comporte comme un dipole magnétique de
moment magnétique Mo, ayant la direction de 'axe de symétrie de celle-ci.

Cette boussole est placée dans un champ magnétique E, permanent et localement uniforme
(il est considéré comme uniforme tout le long de laiguille aimantée). Les forces magnétiques
soumettent la boussole & un couple T' = .#, A B. On note J le moment d’inertie de aiguille
aimantée par rapport a ’axe de rotation. Dans un premier temps nous allons étudier les petits
mouvements de l'aiguille autour de sa position d’équilibre stable, en négligeant les frottements
fluides dus & l'air. Le champ magnétique et 'axe de symétrie de l'aiguille sont dans un plan
horizontal. On appelle a I'angle entre la direction de B et celle de M.

Jd 5 — Apres avoir exprimé le couple des forces magnethues s’exercant sur 'aiguille en fonc-
II) - H‘%Hl’

différentielle dont « est solution. En déduire les ])ObltIOIlb d’équilibres de 1'aiguille, et indiquer
sans calcul I'équilibre stable. En supposant v < 1, donner l'expression de « (t) en notant g la

et a, établir 'équation

tion des parametres du probleme que sont B ‘

valeur maximale de cet angle, en faisant apparaitre le rapport kK = Tm et en supposant que
d _ _
Sl_,=0rad-s
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On cherche a mesurer le rapport . Pour cela on mesure la période des pe-
tites oscillations de I'aiguille aimantée placée dans un champ magnétique il i
uniforme connu, créé par des bobines de Helmholtz.
Les bobines de Helmholtz sont constitués de deux bobines plates, c’est-a- 2 o)
dire d’épaisseurs négligeables, identiques et équidistantes. Chacune d’entre
elles comprend N spires circulaires de rayon R, parcourues par le méme nl 4
courant d’intensité / et dont le sens est indiqué sur la figure 3. Ces deux
bobines sont distantes de d = R. L’axe Ox de révolution des spires a
pour origine le point O tel que les bobines soient équidistantes de celui-ci.
On montre qu'en un point M situé a 'abscisse «, sur I'axe Oz, le champ
3/2

magnétique B (x) créé par les bobines s'éerit
N (O 1 Pl (E4 ] 2
R 2 R 2

s'exprime en fonction de py, 12 et I. Par comparaison avec

Fie. 3 — Bobines
de Helmholtz

—3/2
B (z) = NB,

d 6 — La quantité By = HBU
d’autres champs magnétiques, choisir en justifiant précisément ce choix, l'expression de By
parmi les suivantes :

ol poRR pol R IR
By =— By = — By = By = —
UT0R ST = 2 5
- 7 — Les bobines ont un rayon R = 15c¢m. On donne le développement limité suivant
0

1\* 8 6 32 144
1+ (X += = [1xzX+=Xx3-_—"X*+o(Xx*
( 2) 5«5l¥5 (X9

25 125
Dans quelle zone située sur 'axe Ox, peut-on considérer que la variation relative de la norme
du champ est inférieure a 2% ? Préciser la valeur numérique de cette norme sachant que N = 50
spires et 1 = 4 A7
- 8 — La valeur mesurée de la période des petites oscillations de l'aiguille aimantée est
T = 0,30 s. Déterminer I'unité et calculer la valeur numérique du rapport s pour cette boussole.

II.B. — Applications au champ magnétique terrestre

On se place & Paris dont l'altitude (42 m) est négligeable devant le rayon terrestre Rp =
6400 km, la longitude est ¢ = 2°21" et la latitude A = 48°52’ nord. On rappelle que la latitude
est 'angle entre le plan de I'équateur et le rayon terrestre passant par le point considéré. On
effectue deux mesures avec la boussole précédemment calibrée :

— Quand l'axe de la boussole est vertical, la période des petites oscillations est de T =
2,31s.

— Quand l'axe de la boussole est horizontal, a I'équilibre, et que 'axe de symétrie de I'ai-
guille aimantée est dirigé selon le champ magnétique local vers le pole nord magnétique
terrestre, 'aiguille fait un angle i = 64°0/ avec 'horizontale locale.

On suppose que le champ magnétique terrestre est celui d'un dipéle magnétique de moment
My placé au centre de la terre, dont la direction est celle d'un axe (0,u,) passant par les deux
poles magnétiques et orienté du nord vers le sud.

On indique qu’un dipole magnétique situé en 'origine O du référentiel considéré, d’axe (O,u,)
et de moment A4 = M u,, crée en un point M éloigné de O et de coordonnées sphériques

Laurent Pietri ~3~ Lycée Joffre - Montpellier



Devoirs surveillés DS4 — Electromagnétisme Physique : PC

(r,6,) un champ magnétique

B(M) = 'L:;ff (2cos0 U, +sinfiy) .

Dans le systeme de coordonnées sphériques adapté a la géométrie du champ magnétique ter-
restre, 'angle # = 0 indique la direction du pole sud magnétique et ¢ correspond a une longitude.

d 9 — Aprés avoir fait un schéma représentant /ﬁ} ainsi que le vecteur B (M), les angles i
et 0 si le point M est la ville de Paris, déduire des mesures effectuées la coordonnée 0 de cette
ville. Que peut-on en conclure concernant I’axe de symétrie du champ magnétique terrestre et
’axe de rotation de la terre?

J 10 — En indiquant les arguments utilisés, déduire des mesures effectuées et du résultat de

la question 8, 'intensité du champ magnétique terrestre a Paris. Calculer alors .#1 = H///}

FIN DE LA PARTIE II

III. — Utilisation d’une sonde a effet Hall

[’élément principal d'une sonde a effet Hall
est une plaquette constituée d’'un semi-con-
ducteur, dopé N, dans laquelle les porteurs
de charges libres sont des électrons, dont
la charge est g = —e = —1,6 x 107" C.

s &,

...................................................

La densité volumique de ces électrons dans @ a
cette plaquette est n = 3,30 x 10®¥ m=3. :

A i
Cette plaquette possede la forme d’un pa- ¢ . @) K
rallélépipede, dont les six faces sont numé- v %
rotées conformément a la figure 4, ses di-
mensions sont ¢ = 3mm, b = 6 mm et ¢ = FIGURE 4 — Plaquette de semi-conducteur

< ......................... }) .......................... >

0,2mm. Les faces 1 et 3 sont reliées aux

bornes d'une source de courant idéale, délivrant un courant d’intensité I, = 10 mA constante.
En régime permanent, on peut considérer que les lignes de courant sont rectilignes et paralleles,
le vecteur densité volumique de courant est uniforme et s’écrit j = j .

4 11 — Etablir I'expression de la vitesse ¥ des porteurs de charge et calculer sa norme.

La plaquette est placée dans une zone de I'espace ou regne un champ magnétique considéré
comme constant, tel que B=8B u, avec B > 0.

- 12 — Apres avoir exprimé la force magnétique s’exercant sur une charge mobile, justifier
que des densités surfaciques de charge apparaissent sur les faces 2 et 4. On précisera les signes
de ces densités.

Ces densités surfaciques de charges créent un champ électrique Eh = Ej 1, au sein de la
plaquette. En régime permanent, la vitesse des porteurs de charge reste inchangée.

< 13 — FEn appliquant le principe fondamental de la mécanique a un porteur de charge
en projection sur 4., déterminer 'expression de Ep. Montrer qu’il apparait une différence de
potentiel u, = V4 — V5 entre les faces 4 et 2. Celle-ci est appelée tension de Hall, on I'écrira
sous la forme u;, = vB en précisant I'expression et la valeur numérique de la constante ~.
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La création de la source de courant nécessite un cir-
cuit électronique de commande. Les tensions de Hall
étant souvent tres faibles, on doit les amplifier a 'aide
d’un circuit électronique de mesure. Le circuit de com-

mande comprend un circuit intégré, nommé régulateur Vi
de tension, ayant trois broches, notées : e (entrée), s

;OA

I,
<

(sortie) et ¢ (commun). La tension u = V, — V, est

A

o M

constante et sa valeur est fixée & u = 5V. La tension FIGURE 5 — Source de courant idéale
d’alimentation est V.. = 9V. L’intensité I. du courant entrant en c, est controlée a la valeur
I. = 10nA. Le dipole AM ainsi réalisé est représenté sur la figure 5.

- 14 — Pour quelle valeur de la résistance R le dipole AM se comporte-t-il comme une source

de courant idéale, délivrant un courant /o = 10mA 7

Le premier amplificateur de mesure que 'on pourrait envisager
pourrait étre constitué d’'un amplificateur linéaire intégré (ALI)
idéal utilisé en montage non inverseur conformément a la figure
6. L'entrée e, est reliée a la face 4, la masse M est reliée a la
face 2.

Jd 15 — Montrer que l'utilisation du montage de la figure 6
associé a celui de la figure 5 peut poser des problemes de référence
de potentiel.

On modifie le circuit de mesure en utilisant un amplificateur
différentiel représenté sur la figure 7, qui utilise un ALI, supposé
idéal et en fonctionnement linéaire. Les courants sur les deux
entrées sont nuls et ses deux entrées sont au méme potentiel.

Ue

Ug

FIGURE 6 — Montage non

inverseur

-1 16 — Montrer que le probleme rencontré a la question 15 est résolu par 'utilisation d’un
amplificateur différentiel. Etablir la relation entre u, et up = V4 — Va. A quelle condition sur

Ry et Ry la tension de Hall est elle amplifiée ?

1y 4 17 — Etablir Iexpression de la résistance d’entrée

Us

Ficure 7 — Amplificateur différentiel

sur la face 4. Quel probléme pose le résultat obtenu?

Afin de pallier ce probleme, on utilise le montage de la
figure 6 dans un cas limite.

4 18 — Etablir Iexpression de la résistance d’entrée
et du gain en tension A = 3= pour le montage de la
figure 6.

- 19 — Dans quelle limite peut-on se placer en ce
qui concerne les valeurs de R et de R’ pour résoudre le
probleme soulevé a la question 17afin d’avoir u=u, .

Comment s’appelle le montage de la figure 6 dans cette limite.

- 20 — Représenter le montage complet incluant la

plaquette semi-conductrice et I’électronique qui permet la mesure de la composante horizontale
du champ magnétique terrestre. On placera cette composante sur la figure qui utilisera entre

autres b résistances et 3 ALIL
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(4 21 — On choisit B = 10092 et Ry, = 1kf2. On obtient alors u, = 20,0mV, quelle est la
valeur de cette composante ?

On veut maintenant vérifier I'influence du champ magnétique propre EO créé par le courant
Iy. Pour cela on adopte un modele simplifié dans lequel la plaquette est supposée infiniment
longue dans les directions u, et u, uniquement. Le semi-conducteur est supposé avoir la méme
perméabilité py que le vide.

(4 22 — Déterminer, dans ce modele, la direction de éo ainsi que les variables spatiales du
probleme dont ce champ ne dépend pas. A 'intérieur de la plaquette ou la variable y € [— g,%} ,

écrire la ou les équations différentielles dont les composantes de By sont solutions. En déduire
I'expression de By. Calculer la valeur maximale de la norme de ce champ. Dans la mesure du
champ terrestre, pouvait-on négliger I'influence de By ?

IV. — Utilisation d’une magnétorésistance

On considere un conducteur électrique se présentant sous la forme d'une couronne cylindrique
d’axe Oz, de hauteur A, délimitée par un cylindre intérieur de rayon r; et par un cylindre
extérieur de rayon ro. A Taide d’une source de tension on mnpose les potentiels V(ry) =Vj et
V(rg) = V5. On se place en régime permanent et on néglige les effets de bord, ce qui revient a
supposer que le comportement de cette couronne est le meme que si elle était infiniment haute.
L’existence de deux équipotentielles cylindriques permet d’émettre 'hypothese que le potentiel
ne dépend que de r, ainsi

1d dv - dV
V=V, AV(r)=——1r— ot gradV (r) = —1u,.
(r) (r) porl K e oradV (r) el
[d 23 — Le conducteur est globalement non chargé, vérifier que I'hypothese V=V (r) est la

seule possible. Déterminer le potentiel électrique en un point M de ce conducteur. En déduire
I'intensité £ du champ électrique E' en ce meme point en fonction de Vi, V5, rq, o et 7.

La couronne cylhindrique est placée dans un champ magnétique B = B, avec B > 0. Le
conducteur contient n électrons libres par m®. On considere de plus le modele de Drude dans
lequel chaque électron de vitesse @ est soumis, en plus des forces électromagnétiques, a une
force de frottement s’exprimant sous la forme F = -\ avec A > 0.

4 24 — Pour chaque électron. établir, en régime permanent, la relation entre 7, B et E
paramétrée par A et la charge élémentaire e. En déduire I'expression, dans la base cylindrique
(Uy,Ug,u,), des coordonnées de @ en fonction de e, A\, E et B puis celles du vecteur densité
volumique de courant j

(4 25 — Exprimer l'intensité du courant électrique traversant une surface équipotentielle de
rayon r. En déduire la résistance électrique R de la couronne, en fonction de e, n. A\, B, h, 1 et r9.
On note Ry la résistance en 'absence de champ magnétique. Exprimer I'écart relatif ¢ = Rg—fo en
fonction de e, B et A. Calculer la valeur numérique de Ry amsi que celle de = pour B =1,0mT,
ri = 1.0mm, 7o = 30mm, A = 1.0mm. n = 1,1 x 10*m=2 ¢t A = 1.8 x 10717 kg - s L.
Commenter 'utilisation du phénomene pour la mesure de champs magnétiques.

FIN DE LA PARTIE IV
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Partie V — Le gecko

Source : Autumn K., L.’inusable adhésif des pattes du gecko, Pour la Science, n° 343, 2006, p. 82-
88.

Le gecko est un petit lézard capable de se déplacer a des vitesses de plusieurs metres par seconde
sur les murs ou les plafonds de pratiquement toutes natures, dans presque toutes les conditions. Des
expériences menées en 2002 par D’équipe de 'américain Kellar Autumn ont montré que la
spectaculaire faculté d’adhésion de I’animal est uniquement due a des forces de Van der Waals.
L’adhésion est possible grace a I’anatomie particuliére des coussinets des doigts du lézard. Ces
derniers sont recouverts de poils microscopiques, les sétules, ramifiés en des centaines de branches
terminées par une spatule pouvant s’approcher a quelques nanomeétres de la surface de contact.

I.1 - Interactions entre molécules polaires

On considere une molécule polaire située dans le vide, modélisée par un dipdle électrique rigide de
moment dipolaire électrique permanent p, = pu_. Le dipdle, centré en un point O, est constitué¢ de

deux charges ponctuelles opposées, + g et — ¢ (avec ¢ >0), situées sur I’axe (O,#_) aux points

respectifs P et N distants de a=PN (figure 1). On repére tout point M de ’espace par ses
coordonnées sphériques (7,8, ¢) dans le repere (O, ,1,,1,) .

M~
PG+ )| o 6@,

X :

ot

a

N(-g)

Figure 1 - Dipdle électrique centré en un point O

Q1. Expliquer, en prenant ’exemple de la molécule de chlorure d’hydrogene (HCI), 1’origine du
moment dipolaire permanent de certaines molécules. Donner 1’expression en fonction de a et
g du moment dipolaire électrique p, de la molécule polaire.

Q2. Etablir I’expression du potentiel électrostatique V(M) créé en M par la molécule polaire dans

le cadre de I’approximation dipolaire qu’on explicitera. On donnera le résultat en fonction de
P, &, etdes coordonnées sphériques du point M.

Q3. En déduire que le champ électrostatique EI(M ) créé en M par la molécule polaire s’écrit en

coordonnées sphériques : £, (M) = i L2 ~(2cos(O)ii, +sin(B)ii, ).
ne,r
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Une seconde molécule polaire, modélisée par un dipdle rigide de moment dipolaire électrique
permanent p,, est située au point M sur ’axe (O,#,) tel que 8 =0, a la distance r fixe du point O.

A un instant donné, son moment dipolaire forme un angle o avec cet axe (figure 2). Dans ces
conditions, la molécule plongée dans le champ électrostatique dii a I’autre molécule située au point

O subit un couple de forces de moment : T = D, /\El(M ). On rappelle 1’expression de 1’énergie

potentielle d’interaction des deux molécules : &, =—p,.E,(M).

d 7.
>/p 2

N

Figure 2 - Interaction entre deux molécules polaires

Q4. Quel est 'effet du couple de forces subi par la molécule fixée au point M ? Justifier
’orientation de son moment dipolaire électrique lorsqu’elle est en équilibre stable.

Les deux molécules sont supposées identiques, de moments dipolaires électriques de méme valeur
p=p,=p=1D.

Q5. Estimer I’énergie potentielle d’interaction des deux molécules, distantes de » =0,5 nm, en
supposant leurs moments dipolaires électriques alignés. Comparer cette énergie a I’énergie
d’agitation thermique qui est de 1’ordre de k,7" ou k, est la constante de Boltzmann, a la

température ambiante 7" =293 K . Conclure.

Q6. Du fait de I’agitation thermique, on doit considérer 1’énergie potentielle d’interaction
moyenne entre deux dipoles situés a une distance r dont les orientations relatives sont
sujettes a des variations aléatoires. A température suffisamment élevée, on montre que cette

énergie potentielle d’interaction moyenne est de la forme: (Sl >:— —£ ou

6
2
1 2
c.=—|2—|.
kT \ 2me,

r
Donner un ordre de grandeur de (, a la température ambiante 7" =293 K. Vérifier que la

force 1:12 qui dérive de cette énergie potentielle est attractive. On rappelle que
Flfz =— grad <512> .
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[.2 - Calcul de la force d’adhérence du gecko au plafond

La force, calculée a la question précédente, correspond a une interaction de Van der Waals entre
molécules polaires. Si on considére maintenant deux plans infinis paralleles, distants de D et
séparant chacun un milieu solide (figure 3), on montre en prenant en compte ’ensemble des

A
6nD’®’
La constante 4, appelée constante de Hamaker, dépend de la nature des interactions de Van der
Waals et des densités moléculaires des deux solides en interaction.

interactions de Van der Waals que la force surfacique entre les deux milieux s’écrit : (D)=

Milieu solide

D Vide

Milieu solide

Figure 3 - Deux milieux plans infinis en interaction
Q7. Vérifier que la constante de Hamaker 4 est homogéne a une énergie.

Q8. Un gecko de masse m =50 g est suspendu par ses quatre pattes au plafond. Le gecko posséde

au total 6 millions de sétules, comportant chacune en moyenne 500 spatules. En modélisant
une spatule par une surface carrée de 0,2 um de coté située a une distance D =1nm du

plafond, estimer le pourcentage de sétules utilisées par le gecko pour soutenir sa masse. On
prendra 4=10" ] et on négligera tout effet de bord.

Sachant que I’équipe de Kellar Autumn a constaté qu’un gecko de 50 g utilise a son
maximum d’adhérence uniquement 0,04 % de ses sétules pour soutenir sa masse, peut-on bien
imputer les facultés d’adhérence du gecko aux interactions de Van der Waals ? Pourquoi le
gecko mobilise-t-il certainement davantage de sétules pour assurer son adhérence ?

Q9. A un instant pris pour origine, on suppose que le gecko lache le plafond et chute de 10 c¢m
avant de se rattraper a [’aide d’une patte a une surface verticale. Sachant que 1’équipe de
Kellar Autumn a pu mesurer une force de cisaillement (opposée au glissement) de ’ordre de
10 N par patte, estimer la distance que doit parcourir le gecko lorsque sa patte est en contact
avec le mur pour s’arréter. On supposera qu’il mobilise 50 % de la capacité de cisaillement
maximale de sa patte.

Cette question fait appel a une démarche de résolution de probléme. 1l est notamment attendu
de préciser chaque notation introduite, de présenter de facon claire les hypotheéses retenues,
de mener de bout en bout un calcul littéral, puis d’effectuer 'application numérique attendue.
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Devoirs surveillés DS4 — Electromagnétisme Physique : PC

Données

= Opérateur gradient d’un champ scalaire U :

— ou_. oU. oU . ’ (.
- grad(U) = —1i, +—1i +——1i_ en coordonnées cartésiennes
ox oy - 0z
- grad(U/) = gﬁ » +l@ﬁ0 + gﬂz en coordonnées cylindriques
op p 06 0z

- grad(U) = aﬂﬂr +la£ﬁ9 + .1 aﬂﬁw en coordonnées sphériques
or r 06 rsinf 0@

= QOpérateur laplacien vectoriel d’un champ vectoriel d—=a 1 +a 1 +a.i, en coordonnées
X X yy z Zz

. . . . I &’a, &a,  0a,
cartésiennes : Ad = (Aa )i +(Aa, )u, +(Aa,)u, ou Aa, . = 3 et 6)/", + 5 >
» %) : i 2 " 5

= Permittivité du vide : &, =8,85-10™" F-m™'

» Constante de Boltzmann : &k, =1,38-107% J-K™'

= Constante de Stefan : 6=5,67-10° W-m > - K™

» Intensité de la pesanteur : £=9,81m-s

» Masse volumique de I’eau : p, =1,00-10° kg-m™’

* Viscosité dynamique de 1’eau a 20 °C sous 1 bar : 77, =1,00-10" Pa-s

= Coefficient de tension superficielle de ’interface eau/air a 20 °C : y,=73-10" N-m™
» Définition du debye (D): 1D=3,33-10"° C-m
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