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T UWVYX&Z [\Z^] _ Ua`cb&dfecZ^]

gihkjmlMn,o,pJo,q�rDosjmtMu vwyx�w{z>|~}����H�.�H|��&���1���@���������@�k��x�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x �wyx�wyx=w z�|~}����H�@��|����M���.�������y�k|��@�@�H�k�D}B|��������������@�����Wxkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x �wyx�wyx�S z�|~}����H�@��|����M���.�������y�k��|��H��� �������¡xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x ¢wyx�wyx¤£ ¥&��¦§}����¡¨ ���H�k©y|~}����H�@��|����1���@� �����y����x�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x ¢wyx¤S«ª"¬��H����­M�H�®���¯}m�~���°�~��­M�H���Mxkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x±w@²wyx¤SMx=w ³;�~���H�®���¯}m�~�=���~��­M�H�k� �´©1}Bµ��6}m|~¶s}����®��x�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x±w@²wyx¤SMx�S ·¸�����°�¯}��y���k����¹@¦��.º¯��|���­M�H�®�¡¨ � �´©1}Bµ���x�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x±wmS
»�¼�nst1½�¾mjm¿6pÀr�Á6qÂly¾Bosu.pOt gMÃSMx�wÄ³"¦��@º¯��|����°�~}m�~�=­1�H��x�x�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x±w.£SMx�wyx=w Å�¬�¹��y|��@���k¶Æ����� }����.�y�¯}�¦,xÇx�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x±w.£SMx�wyx�S ·$¬D}B���������6�����@���~���@¦ÈxÇxkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x±w�ÉSMx�wyx¤£ ·¸����� ��º¯���@��|��@��¹@­1� ��¦=��Ê�|��yx¡x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x±wmËSMx�wyx É ·¸�������@���~}m���.�H|@xÌx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x±wm�SMx�wyx�Ë Í����6Î�¦��k¹@¦��@º¯��|��=­1���yx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x±w.¢SMx¤S«ÏÐ}B©��H¹��������¯}m�~��­M�H�Ñxkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒSB²SMx¤SMx=w Å�¬�¹��y|��@���k¶Æ����� }����.�y�¯}�¦,xÇx�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒSB²SMx¤SMx�S ·$¬D}B���������6�����@���~���@¦R���@º¯���@��|@x¸x�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒSMwSMx¤SMx¤£ ·$��|�º������~�&ÓD¦��=¶§�y|����@�@x3x�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒSySSMx¤SMx É Ô�� ����º¯�¯}���º���� |��y��|��yx�x�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒSySSMx¤SMx�Ë ·¸����������¹�|~}m�~��������¹@�H��|�©y¹����=­1���@���@����}B©��H¹��������¯}m�~��­M�H�yxÕx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒS�£SMx¤SMx¤Ö Í����6Î�¦��®�×}m©���¹��~��­M�H�yxØx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒSyËSMx £ ³"­M� }m�~����� ���H�®ÏÐ}m�MÙ$�@¦=¦Úx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒS�ÖSMx £Hx=w ª"|��=��º����6�®¶§����� }����@�y�¯}�¦Ø���k¦È¨ ¹@¦��.º¯��|�����}B©��H¹��~�=������xÛx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒS�ÖSMx £Hx�S Ü����6�����@�������@¦Ø¹@¦��@º¯��|�����}B©��H¹����=­1���yx�xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒS�ÖSMx £Hx¤£ ³(­1�D}m�����������H�®ÍÝ¨ Þ>¦��@�®ÊR��|°�.x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒSy�SMx £Hx É Ü(¨ Þ>ß�à�áâx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒSy�SMx £Hx�Ë ·¸����� ���~���y� ��}��M��¦=���������@������º~¬ }�������ãä��x�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒS��SMx £Hx¤Ö ³(�H�@|�©����k¹@¦��.º¯��|�����}B©��H¹��~�=­1�H��xåx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÒS�¢SMx £Hx�� æç���¯}m�~������º������ ¦����M���.�´¹.¦��@º¯��|����×}B©y��¹��~�������yxJx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè£�²SMx É Ô������ º¯�~������¹@¦��.º¯��|�����}B©��H¹��~�=­1�H��xéx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè£�²SMx É x=w z�¹@�H¹�|~}�¦=����¹@�@x®x�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè£�²SMx É x�S ·$¬D}B����¹@¦��@º¯��|����������@��|��¡¨ �=����� º¯�~�����Øxâx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè£HwSMx É x¤£ ª(¬H¹.�H�����@���k�Ø¨ ��� ����º����������D}������ ��º@��|�º@�����çÓ ¦��=¶§�y|����yxÐx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè£HwSMx É x É Ô�� ����º¯�~�������D}B� ��� ��º������ ��º¯���@�H|ç�H�®¶§�y|����k­M�H�@¦=º�����­M�H�yxåx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè£BÉSMx¤Ë ê>�����@�&¹.¦��@º���|��y�×}B©��H¹��~��­M�H�@�Çx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè£yÖSMx¤ËMx=w ê����H�@��¹.¦��@º¯��|����×}B©y��¹��~��­M�H�@���D}�����¦����H�=�H�yxëxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè£yÖSMx¤ËMx�S ê����H�@��¹.¦��@º¯��|����×}B©y��¹��~��­M�H�@���D}������ ������¦=���@���y�H�~�=­1�H��x*xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè£��SMx¤ËMx¤£ ß�¹�ì������������Ø¨ �����Ûê�ª"ª(Ïa����|�����º���������º����@�H|��6}m|~¶s}������D¦=}��Øxëx�x�xkxkx�xkx�xíÉ�²SMx¤ËMx É ª"|��y�D}B©1}m�~�����´©�� ���H¹@�yî�©����=�H�®�Ø¨ �����H��|��@º¯�¯}��H©���¦§}���|��yx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xíÉ w
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É ï ðçñ&ò�óõô�ó¸ö´÷/ð>ï�ø'ù(ú�ó$ö
SMx�ËMx�Ë ª"|��y�D}B©1}m�~������¦=��Ê |��yî�|~}��������H�.���@����� ���6��¦§}���|��yxûx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxíÉ1£

Ã{üÛýÂt1jBpÀ¿Øþ�ÿÂq�rDpÀo�����t ���£Hx=wYª"|��=��º����6�@�k��xkx�x�xkxkx�xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxíÉMË£Hx=wyx=w ª"|��=��º����6��|��@¦=}m�~�=¶���¦È¨ ¹@�H��|�©������Õx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxíÉMË£Hx=wyx�S ª"|��=��º����6��|��@¦=}m�~�=¶���¦È¨ �@�y��|��y� �����Mx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxíÉ1Ö£Hx=wyx¤£ ª"|��=��º����6��|��@¦��§}��y�
U
���
S
�&x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkxíÉM�£Hx�S{Þç� � ¦��=º@}m�~�������k�>x�xkxkx�xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒËMw£Hx�SMx=w Ï/¹��~¬H�H�H�k����|�¹@����¦��M�~�������Ø¨ ������|��yÊD¦��@�����Âx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒËMw£Hx�SMx�S ³;�H�@��� ¦��@�k� x�xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒËMw£Hx�SMx¤£ Ïû}Bº¯¬��=�H�@�&�~¬H��|�����­M�H�@����xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒË�££Hx¤£«ÅÂ|~}�����¶§��|����$�~¬���|����=­1�H�.���Dx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒË�££Hx¤£Hx=w ³;�~���H���~¬H¹��y|��=­1�H����x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒË�££Hx¤£Hx�S ³;�H�@��� ¦��@�����>}B��� ¦=��º.}.�~�������k�¸xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒËmÉ£Hx É ÅÂ|~}�����¶§��|����&|¯}B� �=}m�~��¶s���õxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒËy�£Hx É x=w ³(­M����¦=��Ê |�����¬���|����H�M��� }����=­1���k�Ø¨ ���´©1}Bµ®�H�k� ¬H�����������*xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒËy�£Hx É x�S ¥&��¦§}����Ø¨ ¹@�H��|�©������@��¦È¨ }BÊD�°�@��º��k�H�k|~}��������H�@���@�y�®��x�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxèÖ�²

�«üÛýÂt1jBpÀ¿Øþ�ÿÂq�rDpÀo�����tÐ½�ýÂo,pJo��	�Ât 
6ÃÉ x=wYÏ/¹@¦=}���©��.�������H�y� ¬ }���¹@��x×x�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxèÖy£É x=wyx=w ·&}B|~}�º¯��¹�|~���°���=­1���@���Ø¨ ������¹@¦§}��H©y�k�����H�y� ¬ }���¹yxMx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxèÖy£É x=wyx�S ª(¬ }����k�=�H¹.}�¦���x*xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxèÖBÉÉ x=wyx¤£ ª(¬ }�����|�¹��.¦�¦��yx xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxèÖ��É x�S{Í��§}B©y|~}������.�$ÊD��� }���|��@��¦��=­1� ���H�®©1}mµ xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxèÖ��É x�SMx=w Ô�����|��M� ��º¯�~���y�¡x xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxèÖ��É x�SMx�S Í��§}B©y|~}������@���=�°���~¬H��|����k���H¹m}B¦ÈxÇxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxèÖy�É x�SMx¤£ Í��§}B©y|~}������@�&���H�6¹�|��=���@���¯}��M�Rxaxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxèÖy¢É x¤£ ·&}B|~}�º���¹@|����°���=­1���@���¡¨ ���H��|�¹.}�º¯�~������º~¬��=���=­1�H�/xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒ�MwÉ x¤£Hx=w Þ��y}���º��@���@�y�ç�Ø¨ � �H��|�¹.}�º¯�~�����Øx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒ�MwÉ x¤£Hx�S z�|~}����H�@��|������¯}����D}B|����Ø¨ ���H�k|�¹.}�º¯�~�����ØxWxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒ�yËÉ x É ³(­M����¦=��Ê |��®�Ø¨ �������������@���®º~¬��=���=­1�H�èxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒ��ÖÉ x É x=w ·¸����� ���~���y���Ø¨ ¹@­M����¦=��Ê |��®º~¬ ������­1���yxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒ��ÖÉ x É x�S �$}B|��=}�� º��yx xkx�xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒ�y�É x É x¤£ ª���|�����|�ÊD}m�~�������¡¨ ¹.­1���=¦���Ê�|��yxÂx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒ�y�É x�Ë{Í��§}B©y|~}������.�&�¡¨ ³(¦=¦��=�H©�¬ }�� xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒ���É x�ËMx=w z�¹@�H¹�|~}�¦=����¹@�@x®x�xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒ���É x�ËMx�S Í��§}B©y|~}������k�Ø¨ ³(¦�¦=���H©�¬D}B� ����µ@�=��º�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxÒ��¢É x�ËMx¤£ áH�H�6��|��6�������~���y���H�®�H�@�M��� �=}B©y|~}������@��xaxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè��²É x¤Ö«Í��§}B©y|~}������.�
E − pH x�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkxè�HwÉ x¤ÖHx=w ª������@�������@¦Ø|�¹@���.���Ø¨ ���H�®�°��¦��H�~�����Øx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè�HwÉ x¤ÖHx�S Í��§}B©y|~}������

E − pH ����¶§��|@x x�xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkxè��SÉ x¤ÖHx¤£ áH�H�6��|��6�������~���y���H�®�H�@�M��� �=}B©y|~}������@��xaxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè�y£É x�� á1�H�°���.���@�&¹.¦��@º���|��Mº¯¬�������­M�H�@�ûxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè�BÉÉ x��Mx=w ³;�~���H���~¬H��|����M�H�H� }�����­M�H�yxâxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè��ËÉ x��Mx�S ³;�~���H�®º��=�H¹��~��­M�H�yxfx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè�yÖ
�
�ÚlM½�r q�o��	�Ât ���ËMx=wYß�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦��fx�x�xkxkx�xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè�y¢ËMx=wyx=w Í>¹@Ó ��������������x x�xkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè�y¢ËMx=wyx�S ·$¬D}B��©y�@���@���ç�H��|�¹.¶§¹�|��@���~���@¦Èx x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè�y¢ËMx=wyx¤£ ·$¦§}�������Ó º.}.�~�������H�.�������H�y�@���@�y�~���¡¨ � �´|�¹.¶§¹�|��.�y�~���.¦R�6}B|�|~}B���6�y|°��������}��M��|��yx ¢�²ËMx=wyx É ß�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦¡����º��@����|��k�H�®��}����°�yx/x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè¢HwËMx�S{Å�¬�¹��y|��@���.�&©y¹@�H¹@|~}��M�´���k¦§}���¹.º@}�����­M�H��xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè¢HwËMx�SMx=w æç���~�������������y|����@�H|@xÚxkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkxè¢Hw
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ËMx¤SMx�S ÅÂ�y|��°�.�H|�º��=�H¹��~�=­1�H�yxax�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè¢y£ËMx¤SMx¤£ ÅÂ�y|��°�.�H|��M��� }����=­1�H��x xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè¢BÉËMx¤SMx É ÅÂ�y|��°�.�H|�¶§�y|�º��yx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè¢BÉËMx¤SMx�Ë ª"|��=��º����6�®¶§����� }����@�y�¯}�¦R�����~¬H¹��y|��@���@�&©y¹@�H¹�|¯}B�H�RxÀx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè¢�ËËMx¤SMx¤Ö ³(�H�@|�©����®��¹@º@}�� ��­M�H�yxØx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè¢��ËMx £ Ï�¹@º@}�� ��­1���®��������¦��=�H�yxkxkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè¢y¢ËMx £Hx=w ³;�~���H�®º��=�H¹@�×}m���=­1���yxØx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xè¢y¢ËMx £Hx�S ³(¦�¹@���@���~��º��=�H¹��~�=­1�H�.��xÀxkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw@²y²ËMx £Hx¤£ ³;�~���H�®�M��� }����=­1���yx�x�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw@²1SËMx £Hx É ³;�~���H�k¹@����|�©y¹��~��­M�H�yx�x�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw@²�£


 ��q�þ�t1u g����ÖHx�w{ê>�����@���D}������ ������¦=���@���H���Hãä���=�°�6��|�����¶�x�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw@²1ËÖHx�wyx=w ³(­1�D}m���������Ø¨ �����H�yx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw@²1ËÖHx�wyx�S ³;�M�.��� ¦��@���Ø¨ �����H�@�@xâx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw@²1ËÖHx�wyx¤£ ê����H�k� ¦§}��H�yx$x�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw@²��ÖHx�wyx É ê����H�@����� ¬H¹�|~��­M�H�@��x x�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw@²�¢ÖHx�wyx�Ë ê����H�@���°�¯}.�~������� }���|��@��xÀxkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw@²�¢ÖHx�wyx¤Ö ê����H�®���¯}m�~����� � }���|��®­1�H�.¦�º�����­M�H�yxaxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw@²�¢ÖHx�wyx�� ê����H�k� ¦§}��H�k��|��y©y|��@���������k�����H�Hº~¬H|����×}.�~�=­1�H��x�x�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwyw@²ÖHx¤S ê>�����@���D}������ ������¦=���@�����=�°�6�@|����=¶ x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwywmSÖHx¤SMx=w Í>¹�ÓD�����������ØxØxkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwywmSÖHx¤SMx�S Ô�������|���|�¹��~}m�~���y�¡x x�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwywmSÖHx¤SMx¤£ Í>�@��º�|����H�~������� }�������������¦=���.���y�H�~��­M�H�yx xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwyw.£
v����¡¾Bo��	�Ât g6g���Mx�wÄÍ����6|~}�º¯�~�����û��x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwywmË�Mx�wyx=w Ô�����|��M� ��º¯�~���y�O�;xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwywmË�Mx�wyx�S ª"|��=��º����6�®�Ø¨ �>�M�M©y�@� ��ã�� |��@���H�@¦;� xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwywmË�Mx�wyx¤£ Í����6|~}�º¯�~��������¦È¨ �=�HÓ � �;��xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwyw.Ö�Mx�wyx É ³;�M�.��� ¦��@���H�®�����6|¯}.�~��������¦È¨ �=�HÓ � �;��x�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwyw.��Mx¤S{Ô��y����|�¶Æ¹�|��@��º��@���¸xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwmSyS�Mx¤SMx=w Í>¹�ÓD����������������|�¹.}�¦=���~}.�~�����û�axkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwmSyS�Mx¤SMx�S áM�y��|�º����R�y� º¯�~�H�@¦=¦��®���y���Mº¯¬H|�����}m�~�=­1�H���
x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwmSyS�Mx¤SMx¤£ áM�y��|�º����R�y� º¯�~�H�@¦=¦��®���y�Hãä�����H�Hº~¬�|�����}m�~��­M�H���Ûx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwmS�£�Mx¤SMx É áM�y��|�º��k�����H�Hº~¬H|����×}m���=­1���yî��×}B�=�&¹����@��� �H��� x�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwmSyË
�{¼�¾ �ÂþÂt!����rDqD¾Bo��	��t/þ�tÐn�"=rM¾m¿6pÀt�þ#"§ý6ÿ¡þ�jm¿DÁ%$Hq�t g�»6v�Hx�wÄª;|~����º@���6�@���H�®¦=}���¹@º@}�� ��­M�H�k­M� }��y�~�=­1�H��x�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwmSy��Hx�wyx=w ³(�H����º�¹yxJx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwmSy��Hx�wyx�S ·¸�������@���~}���|��@��x x�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwmSy��Hx¤S«Þç��� ¦=��º@}m�~��������¦È¨ }m�������k�Ø¨ ¬��H�H|���©y�.�H�yxÝx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwmS�¢�Hx¤SMx=w ß�¹@�°��¦=�M�~�������H�®¦,¨ ¹@­M� }m�~�������H�ÛáHº~¬H|'&H���=�H©y��|@x$xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐwmS�¢�Hx¤SMx�S ß�¹@º@}B� ���~��¦=}m�~�����Øx×x�xkx�xkx�x�xkx�xkxkx�x�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�xkx�x�xkxkx�xkx�xÐw.£Hw
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V
��}��M�

P =
δV
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a =

m

2kT

î�������|����M�����
P (−→v ) = Ae−av2

d3vÜÂ}�º��������¯}������
A
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P (−→v ) =
( a
π

) 3
2

e−av2

d3v

ê>� �.�Õ�H¹@� �����´­1�H�/º�����������|��yÊ6}BÊ ��¦=����¹/�H����¹��6�@���Õ�D}������
ϕ, θ
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< v > =

∫

Ev

vP (v) =
( a
π

) 3
2

∫ ∞

0

∫ π

0

∫ 2π

0

v3e−av2

dv sin θ dθ dϕ
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< v >=

√
8kT
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√
< v2 > =

√
3kT
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ª;}B|��H¹�ÓD�����~�����Øî
U = ec,i + ep,i

xØáM��¦��Ý�H���ÛÊ�|��
N

�H�Û�D}B|°�~�=º���¦��@�ç�@��������E��~}������@���ç©y|~}�� �ØîD����6�@�H��¹@º�|���|����
ec,i = N < ec >= N

2 m < v2 >= 3
2NkT³;�çº��������k��¦¡�Ø¨ ��}Ý�D}����Ø¨ �������@|~}�º¯�~�������@î

ep,i = 0
�°�����®�

U =
3

2
nRT
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θ

dS
v dt

−→
u

z

−→
v

surface

·&}�¦=º���¦�������¦§}�¶§�y|�º��®���.�y�@� �H�k���H��|�º�¹��®�D}B|ç¦��@�
δN

�6}m|����=º���¦��@�>}m|�|����y}��y�>���H|
dS

�6�@� � }��y�
δt
�����������|�������­1�¡¨ �.¦�¦��Û}��6���H|����M� |��@���������O�

−→
F =

1

δt

δN∑

i=1

−→pi −
−→
p′i

�iª −→pi
�.���>¦=}�­M� }��y�~����¹Û���®�����M���@���.�y�>�H�®¦§}��D}B|°�~�=º���¦��

i
}���}����>�°�����=�y����|¯}Bº���������}����@º®¦=}��D}B|����

��� −→
p′i

º��@¦=¦���}B��|��@���������@|~}�º¯�~�����Øx¡³"�Ð�C�R��� −→
fi =

∫ t′i
ti

d
−→
fi

êç|k¦���Å�ß�·����y� ��� ���®­1���´� d−→pi

dt
= d
−→
fi
î
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Fy = Fx = 0

���
Fz = 2m

δt

∑
i vi,z

xª(���=��î��@�������~}����
ν
¦§}��H�@��������¹��D}B|°�~�=º���¦§}���|��­À,� ���=¶§�y|���� Á¯î�¦§}�º����y��|���Ê �M�~�������Ýº��������k�����������H�®¦=}�D}B|°�ç�H�@���D}B|°�~�=º���¦��@�ç}��1}����ç�������H�����@����� −→v ÀÈ��º¯¬H¹@��}iÁ(�y}B�H�®�
v cos θ︸ ︷︷ ︸

contribution

ν · v dt cos θ dS︸ ︷︷ ︸
nombre de particules

P (−→v ) d3v︸ ︷︷ ︸
Proba d′avoir cette vitesse³(�À�=�y��¹�©y|~}��y�Ý���H|

v
�H�

0
� ∞ î����H|

ϕ
�H�

0
�

2π
���Û����|

θ
�H�

0
� π

2

î¡���Ð��|����H�y�×¦���|�¹@����¦��¯}.���� ���y}��y�Û�
−→
F = P dS−→uz

}��y�.º
P = νkT
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PV = nRT
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< −→p >
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P
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¼�qÂ¿6q�½�l��

Å����H���®�����°��|���Ê �H�~���������¯}m�~����� � }���|��®�H�kº¯¬ }B|�©y�k�@�H©y�@����|��®����º~¬ }������y�@º����y|����@¦ −→
E
}B���R�@¦�¹®º¯¬ }����¹@¦��@º¯��|������¯}m�~��­M�H�Û���.¦Â­M�H��¦=}×¶§�y|�º��Ý���HÊ ���Û�D}B|�� �H�Ýº¯¬ }B|�©y�Û�6����º��~�H�@¦=¦��

q
�H�Ý¦§}��D}B|°���H��º��������Ý���=����|���ãÊ �H��������}������6���H|����M��|��.���������û�

−→
f = q

−→
EÜ¡�kº¯¬ }�����¹.¦��@º���|��y�°�¯}m���=­1���k��}m�~�=��¶s}����>}��M��¹.­1� }m�~��������¦��Hº@}�¦��.���

−→
rot
−→
E =

−→
0

div
−→
E =

ρ

ε0
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• ª������@�y�~���@¦ ��º@}�¦§}���|�� �
−→
rot
−→
E =

−→
0
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V
}B���R�@¦�¹k�6�����@�y�~���@¦Ø¹@¦��@º¯��|������¯}m�~��­M�H���

−→
E = −−→∇ VÞ�º��������k¹@­M� }m�~������¦��Hº@}�¦��®º��y|�|��.�°�6������¦,¨ ¹@­1�D}m�����������y��¹@©�|¯}B¦����

∫

L

−→
E · −→t dL = V (A)− V (B)

úbr]«­¬ ®°¯y±�rS² Ü��&º~¬������Ý�H� −−→∇ V
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div
−→
E =

ρ

ε0
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∫∫

S

−→
E · −→t dS =

qS
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• ³(­1� }m�~����� �H� ª��������°��� �
Í>�.���H�.�M�´¹@­M� }m�~��������¦��Hº@}�¦��@�k� −→

E = −−→∇ V
���

div
−→
E =

ρ

ε0

îH���´����|��®¦,¨ ¹@­M� }m�~������¦��Hº@}�¦����

∆V = − ρ

ε0·>¨ �@�°�ç¦,¨ ¹@­1�D}m���������H�kª����=�����y�Hãä��º.}B¦§}���|���x�Í�}�����¦��kº@}����iª
ρ = 0
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V (∞) = 0

î ¦,¨ ¹@­M� }m�~�������H�®ªÂ���=����������º.}�¦=}���|��®}����������6����|��°��¦��H�~������� ����­M�H���
V (P ) =

1

4πε0

∫∫∫

V

ρ(M)

r
dτ

³(�����H��|����×}��y���@�����������®¦��®º¯¬ }�����º��������k¦��k©y|~}������@�y�ç� �´�6�����@���~���@¦Èî�������|����M�����
−→
E (P ) =

1

4πε0

∫∫∫

V

ρ(M)
−→u
r2

dτ

êbª
r
��¹@����©��H�×¦=}�� ���°�~}�� º����@����|���¦����R�y�=�y�

P
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M
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ρ
�.�
σ
���
V
�@�
S
x1ª�}B|¸º����y��|��ç�=¦H��}k������|���ÊD¦��@���

}����@º�¦��´º~¬D}���� −→
E
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−→
E2 −

−→
E1 =

σ(M)

ε0

−→n12

−→
E2
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M
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2
î −→
E1
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1
îM��� −→n12

¦=}Û���y|���}�¦��f�Û¦=}Ý���H|~¶s}�º���}����6���=�y�
M
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1
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2
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ρ
�@�
λ
���
V
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L
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E
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V
�H�k�����y�ç�H¹�ÓD���������H|�¦§}����=����|���ÊD�M�~�������@��­1���@���~���y�¡x

g osu�¾.j�o�Í��¡¾mos¿6qõþ�osu@½�j $y¾mt��
·¸���°���y�k¦��@���ca@���@��¶§�y|��Ý��¦��.�>�@�ûº~¬ }���©��m}��y�k¦��@�����y��¹@©�|¯}B¦��@���D}B|��H�@�����y�����@�>���k¦��.�

ρ dτ
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qi
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−→
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µ0

4π
−→m ∧

−→u
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r = OP
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OP
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4πr3
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δT = dtFV = dt(

−→
F · −→vP +

−−→
MP · −→ω )
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δT = − dEp
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Ep = −−→m · −→B º@}B| −→
B
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dx−→ux

x1ê����yÊH�~���.�y�
� }�� �"º��çº@}��

Fx = −→m · ∂
−→
B

∂x

xM·>¨ �@����ãA�mãä� ��|��
(−→m ·−→∇)Bx

� }����(¦��çº@}��;�iª���¦ �¡¨ ��}��D}��(�H�çº����H|~}��y�
}��������������D}B©��®���������6Î�¦��­À −→

rot
−→
B =

−→
0
Á¯x ª"� ���k�

−→
F = (−→m · −→∇)

−→
B

Î Ï������@�y���@�
P
�D·¸�������®¶§����������º¯¬H���������>���H�k|����¯}m��������}��M�����H|��H�

P
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−−→
MP = −→m ∧ −→B

ÒeG�9 úÞÖ�R2LdY�[°ýHM4T O2P:+ LdW�;ñPSû°û
¼X��Å:�>� <»�æ�u�Dï��A�f��Ý{¾X�S�D�#¡¢�Z�#���#È³�S�-È]É�îZÈ��Zï%�y��¾�¡¢�UÊ��Sî��æ�A��¡¢�?�
¼�qÂ¿6q�½�l��

ÅÂ���M���&� ���°��|~��Ê �H���������H��º~¬ }B|�©y�&���"�H��º����H|~}����;�@�H©y�@� �H|�������º~¬ }�����¹@¦��@º¯��|�����}B©��H¹��~�=­1�H�
(
−→
E ,
−→
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q
}������R�y��|����H��|��@���������×�

−→
F = q(

−→
E +−→v ∧ −→B )·¸�®º~¬ }�������ãä� ��}m�~����¶s}����>}��M�´¹@­M� }m�~����� ���H�®ÏÐ}m�MÙ$�@¦=¦;�

−→
rot
−→
E = −∂

−→
B

∂t
div
−→
B = 0

div
−→
E =

ρ

ε0

−→
rot
−→
B = µ0

(−→
j + ε0

∂
−→
E

∂t

)
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B
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div
−→
j +

∂ρ

∂t
= 0

Ü��@�(¹.­1� }m�~���y� �¸���>Ïû}.�MÙ$�@¦=¦6���y���&¦��=�H¹.}���|��@��îHº���­1���i=°�����~��Ó���¦��ç�~¬H¹��y|��@���>�H�����H�6�@|��6�����������������&¦=}�H���¯}m�~������º������ ¦����M�yx

¼X��Å:��¼ =N���d¾?���Z�#�y����ÈNî�È���ï�����¾�¡¢��Ê��Sî��y�AÚ^�S�?�
g lih;qÂo§¾Bos¿6q
�
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div
−→
B = 0

î −→
B
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A
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¦���|����~}m�~�������H�@¦"�H� −→
E +

∂
−→
A

∂t
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−→
B =

−→
rot
−→
A

−→
E = −−→∇ V − ∂

−→
A

∂t
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áM�

(V0,
−→
A0)
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(V0 −

∂f

∂t
,
−→
A0 +

−→∇ f)
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div
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A + ε0µ0

∂V

∂t
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∆V − ε0µ0
∂2V

∂t2
= − ρ

ε0

∆
−→
A − ε0µ0

∂2−→A
∂t2

= −µ0
−→
j

³��k�����y�Ð�H���=¦��=�°��¦,¨ �y�6¹�|~}m���@�H|��Ø¨ Þ>¦��@�®Ê6�@|°�~���@�Ð�H¹@Ó �����D}B|��
= ∆−ε0µ0

∂2

∂t2
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º��@��¹@­M� }m�~�����������y� ��¦=}�¶§�y|������D¦�����=��y¦=�����
V = − ρ

ε0−→
A = −µ0

−→
j
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∆V =

1

c2
∂2V

∂t2
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c =
√
ε0µ0

x
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V (P, t) =

1

4πε0

∫∫∫

V

ρ(M, t− r
c )

r
dτ

−→
A (P, t) =

µ0

4π

∫∫∫

V

−→
j (M, t− r

c )

r
dτ

ê>�®��������|���|������¸º����°���(���H��|��@�������y�®� ���6�����@���~���@¦�º��������(¦��¸¶s}�����­1�H�¸¦È¨ ����¶Æ�y|���}m�~�����k��ãä���°�(��|��y�D}B©y��k¦§}��H�����.���°�>�H�>¦=}k¦�� �����@|������$¦���|����¯}m|~� r
c

º��y|�|��@���6�����×}������@��� �(���=�"�D}B|°�$¦=}®º~¬ }B|�©y�����×¦��>º����H|~}��y��@��Ïë�6����|ç}B©���|��@��ª�x
g lih;qÂo§¾Bos¿6qõþÂtÐn�"ML ß/N ¿ �

Ü"¨ Þ>ß�àká�|��������@���S�Û�°��� ¦§}�º���|&�D}B� �$¦���º.}��H|�������¦§}Û��¹@º.}�����­M�H��º@¦=}�������­M�H��� }����&¦=}�­M�H�@¦=¦���¦È¨ ����¶Æ�y|°ã��}m�~���y���°��� |��y�D}B©y�k��� ���¯}��y�¯}��H¹@���@�y�.î º��®­1���R���@�H�ç����|��k­M�Ø¨ ����º���� ��������|��k­M�H�
c
�.���ç���HÓD���,xê>�����H� �6���°���H����º�­M�H��¦��>���.��� �&���=�¸�6}B|�¦=}Ý�����°��|���ÊD�M�~�������6����|&���HÊ ��|��H�@�¸�y}B|��=}m�~�������&�H���¯}BÊ ¦��@�$�@�����|��@�����H�6¹@|����.�H|ç}������@��� �

r/c
x�ÍÝ¨ �iª�¦,¨¤}B���6�@¦=¦=}m�~���y�­Ð°­1� }�����ãä�°�¯}.�~������� }���|��]Ñ~x



S�� ~U�>ðD�(ø�ï�úçó�à���ó(ò�ó�~�ï�ú��&÷/ðHµ:����ï�ø°öM÷/ó
¥ ¿6qÂu@ll�	�ÂtMqÂ½�t1u��

ê��´�y}�������ºk�H¹�©�¦=��©y��|���������¦��@�&����|����.��­M���¡º����y�~���.���H�@���>�H�@� 1
c

���ç¦��@��|��@��� ¦§}Bº���|��6}B|�²�î º��®­M����y}Ð���=��� ¦=��Ó ��|Ý���y�H���@��¦��@��¹@­M� }m�~������������¦,¨ ¹@¦��@º¯��|����×}m©���¹��~�������yx�Þ>�������$¦��@���H���M���@¦�¦��@��¹@­M� }m�~�����������ÏÐ}m�MÙ$�@¦�¦��°���y�®�
−→
rot
−→
E = −∂

−→
B

∂t
div
−→
B = 0

div
−→
E =

ρ

ε0

−→
rot
−→
B = µ0

−→
j
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−→
E (P2, t)−

−→
E (P1, t) =

σ(M, t)

ε0

−→n 12

−→
B (P2, t)−

−→
B (P1, t) = µ0
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−→
rot
−→
E = −∂

−→
B

∂t
−→

∫

L

−→
E · −→t dL = −

∫∫

S

∂
−→
B

∂t
· −→n dS

div
−→
B = 0 −→

∫∫

S

−→
B · −→n dS = 0

div
−→
E =

ρ

ε0
−→

∫∫

S

−→
E · −→n dS =

qS
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−→
rot
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B = µ0(
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∂
−→
B

∂t
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L
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S

∂
−→
B

∂t
· −→n dS
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−→
ux

−→
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−→
uz
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−→
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M ε

σ
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−→
rot
−→
E = −∂

−→
B

∂t
−→ −→

E 2// =
−→
E 1//

div
−→
E =

ρ

ε0
−→ −→

E 2⊥ −
−→
E 1⊥ =

σ

ε0

−→n12

div
−→
B = 0 −→ −→

B 2⊥ =
−→
B 1⊥

−→
rot
−→
B = µ0(

−→
j + ε0

∂
−→
B

∂t
) −→ −→

B 2// −
−→
B 1// = µ0
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D = ε0
−→
E +

−→
P
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−→
H =

1

µ0

−→
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−→
rot
−→
E = −∂

−→
B

∂t
div
−→
D = ρ

div
−→
B = 0

−→
rot
−→
H =

−→
j +

∂
−→
D
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−−→
E2// −

−−→
E1// =

−→
0

−−→
B2⊥ −

−−→
B1⊥ =

−→
0

−−→
D2⊥ −

−−→
D1⊥ = σ−→n12

−−→
H2// −

−−→
H1// =

−→
K ∧ −→n12

¼X��Å:�87 Ù��S����Ê��A��îZÈ���ï�����¾X¡¢�UÊ��Sî��y�uÚ:�S�?�
g lih;qÂo§¾Bos¿6q
�

³"�Ýº@}�¦�º�� ¦=}����;¦=}ç��������|�©y�@��º��$º���ãä�H�.���°��� �Â�����@�Ý�M�~��¦=���~}��y�;¦��@�Â¹@­M� }m�~���������H�&ÏÐ}m�1Ù$�.¦�¦1���Û�H¹.�����y��|��¦=}�|��@¦§}m�������û�
div

(−→
E ∧ −→B
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+
∂

∂t
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ε0
2
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1

2µ0
B2

)
= −−→j · −→E
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E ∧ −→B
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P r
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∫∫

S

−−→
Jem · −→n dS
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E +−→v ∧ −→B )�iª −→v �H¹@����©��H��¦=}��������@���°���×}Bº�|�����º��y� �=­1�������Ð��¹��¯}B¦;}��/�6��������º��������=�H¹�|�¹�x¡ê��Ð�H¹�ÓD�����®}�¦��y|���¦��º~¬D}�����¹.¦��@º¯��|����������.�H|��Ø¨ ����� ��º¯�~������º��������k¦=}�­1� }���������¹����@º¯���y|����@¦=¦����

−−→
Eem = −→v ∧ −→B − ∂

−→
A

∂t
=

−→
j

γ
+
−→∇ V

·¸��º~¬ }����8�@����¬H�����y©y�@�����/� �8º~¬D}����8¹@¦��@º¯��|��=­1�H�������.�����1��¦$�@� ¦,¨¤}BÊ ���@��º����H�´� ¬�¹@�H�����.�H��Ø¨ �=������º��������ØîD�Ø¨ �iª��°����������x
¼X�E!S�ÄÅ <íÿSîZ�S¾�¡¢ Z�S���NÉÄ�u�D�b�Dï��y��¾����D�?�D������ï��u�yï������I0bÈu�uÝ{¾#�æ¡¢�?�
é ¿6jm½�t/lMnstM½�¾.jm¿6pÀ¿�¾mjBos½�t�þ#"=oÈq�þU��½�¾Bos¿6qd�
• Í>¹�Ó � ���~���y� �
³��¯}��������y� �H¹®����º@��|�º�� ���çÓ ¦=��¶§�y|����k­M�H�@¦=º�����­1���yî������H¹�Ó � ���>¦=}�¶äx �yx �fº����������

e =

∫

l

−→
Em ·

−→
t dl

úbr]«­¬ ®°¯y±�rN²Ì·¸���������y}B¦��@�H|ç�H¹��R�@�����H�k¦§}�º������y�.�y�~������º¯¬H���������k�6���H|�¦��®�°�@� ���H�®º���|�º���¦§}m�������Øx
• ³;�M��|��@��������� ��� ¦§} �Øx �Øx � �
Ü¡��º@}�¦�º�� ¦;�H��¦=}´¶äx �yx � �°��¶s}����k¶,}Bº@��¦��@���@���.îR���®��}�º¯¬ }��y�®­1�H�

R =

∫

l

dl

γs

��¹@����©��H��¦§}×|�¹@�����°�¯}B� º��
¹@¦��@º¯��|��=­1�H�&���Ýº���|�º������^ÀÈ�������¸�@�Û��¹�|����$�H�(�~�HÊ6�.��º������ ��º¯���@�H|~�Â¹@¦�¹@���@���¯}���|��@�@îB�H�¸|�¹@�����°�~}�� º��

δR = dl
γs

Á������|����M���®¦,¨ ���H��|��@�������y����� ���y}��y�����
e = Ri+ VB − VA�iª

A
���
B
�H¹@����©��H�.�y�ç¦��@���H�@�M�´���M��|�¹@������¹@��� ��º���|�º�� ���.î�¹����@�y�~�H�.¦�¦��@���@���çº�����¶§����� �H�@��x
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i = 0
���
VA − VB = −e x Í�}�����¦��®º@}��&�iª���¦Ø�@�°�ç¶§��|���¹yî e = Ri

x
ä ¿6o¸þ�t é r�jmr þÂr1ÿ

ê��Oº���� ��������|���� �Oº��=º������®Ó ¦=��¶Æ��|~����¶Æ��|���¹����®���O���B���
φ
¦���ì �M�O���Oº¯¬ }����À�×}B©��H¹��~��­M�H�������¯}�¦����|~}��y�@|��çº��Ýº���|�º@�����.xØ·&}�¦=º���¦��y� �ç�~}Ý�y}B|��§}m���������@����|��

t
���
t+ dt

îD�@�/�H���¯}B���
S
���
S′ ���@�ç���H|�¶s}�º��@�¶§�@|���¹��@�´��¨¤}B���D�M�1}��������H|´¦��ûº���|�º������@î&¦,¨ ���H�¶�J¦È¨ �=���°�~}����

t
î$¦,¨¤}��M��|��í� ¦,¨ ��� ���¯}��y�

t + dt
x&ê��â�H�����

¹�©1}�¦��.���@��� −→
B

��� −→
B′ ¦��kº¯¬ }�������}B©��H¹��~��­M�H�N��º��@���H�@�M���=�����¯}������@x

dφ =

∫

S′

−→
B′ · −→n dS −

∫

S′

−→
B · −→n dS +

∫

S′

−→
B · −→n dS −

∫

S

−→
B · −→n dSê�����º@�������Û}�¦��y|������H|ç¦��@���H�@�H��� ���6¹�|��@��º��.���Ø¨ �=�y��¹�©y|~}�¦��.��xRê>���H�����®¦§}���|��@������|��

δϕN
���>¦,¨¤}��M��|��

δϕL
º@}B|��.¦�¦��@��º��y|�|��@���6�����H�@����|��@�°�R�@º¯�~�����@���.�y��������º@}����H�kæç�.����}����´�����H�kÜ��y|��@����µ�x

δϕL =

∫

S′

−→
B · −→n dS −

∫

S

−→
B · −→n dS

=

∫

Σ

−→
B · −→n dS

=

∫

l

−→
B ·

[
(−→v dt) ∧ −→t dl

]

= dt

∫

l

−→
B · (−→v ∧ −→t ) dl

= − dt

∫

l

(−→v ∧ −→B ) · −→t dl

δϕN =

∫

S′

−→
B′ · −→n dS −

∫

S′

−→
B · −→n dS

= dt

∫

S′

∂
−→
B

∂t
· −→n dS

= dt

∫

S′

−→
rot

∂
−→
A

∂t
· −→n dS

= dt

∫

l′

∂
−→
A

∂t
· −→t dl

= dt

∫

l

∂
−→
A

∂t
· −→t dl

S
′

S

l
′

l

−→

t

N N ′

M
′

−→
vM

Σ

³(�/|��@©�|��y���D}��y�kº��@�����@�M������|����.��î6���/�yÊH�~���@�y�k¦=}�¦��y���H��¶s}B|~}�� }��1îR­1� ���Ø¨ �@�°�>�y}�¦=}BÊD¦���­1�H���6���H|����º���|�º������ç¶§�@|���¹��
dφ

dt
= −e

Ü�}Û¦��y�Ø�H�d�6}B|~}�� }��×�6�@|�����������º@}�¦�º�� ¦���|�¦���º��y��|~}��y���=��� ������º@��|�º@��¦=}������D}����&���´º���|�º�������Ó ¦=��¶§�y|����©ät1jBpÀl î �@���M�~�=¦��=��}����®�
e = Ri

x
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• ¥$��ÊD���H� �Ø¨ ��� ����º¯�~����� �ê��×º����������H�@|��>�����çÊ6�yÊ �����ç�D}B|�º����H|����ç�D}B|¸� �×º����H|~}��y�&�Ø¨ �������@��������¹

i
xMÜÂ}kÊ6�yÊ �����ç�@���&���×º���|�º������

���M����|°�ç��}��=��¦=}�¶§�y|����kº��H|°����¦=��©��H�®� �´ì �M�´�6��|~���������k�H¹�ÓD����|ç¦���ì �M�
φ =

∫

l

−→
A · −→n dl

x q ��º@}�¦�º@��¦
��|������=}�¦$��������|���}B¦��y|��Ý­1���´¦§}�|��@¦=}m�~���y�8�H�2�6}B|~}�� }��J|��@�����×�y}�¦=}BÊ ¦��¶ÀÈº��´­1� �¸�¡¨ ¹��¯}B�����D}��Û��|�¹��H������ÊD¦��
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φ = Li
�H¹@Ó �������.����}B©��H¹������°�¯}.�~�=­1���yîH����yÊH�~���.�y�ç¦��@��|��@¦§}.�~�������&¹.¦��@º���|��Mº@���H¹����=­1���@���H�®¦=}ÝÊR��ÊD���H���

v = Ri+ L
di

dt

³;�M��|~º���º��Ý�
·¸���H� ¦§}m©y�k�D}B|���� ����º¯�¯}���º��®�Û�M�~���@¦�¦��k���k�H�.�M��º���|~º��������k�H��|~}�����¶§�y|���}m���@��|@xê>�ûº����������H��|����H�@�H�Ðº���|�º������~�

L,C
�H���y�k¦È¨ ���ûº����y�~���@�y�®���H���°����|�º����H�Ý���@���������û���=�1������� � }�¦������¦,¨¤}��M��|��k�6}B�@î º����H� ¦�¹@���D}B|��=����� º¯�~�����O�D¦��kìD�M�

φ
�Ý��|¯}��y��|~��¦È¨ ���H�k����¦È¨ }��H��|��kÊR��ÊD���H�®¶,}����>�������@|°�y�.����|¦��®º��M�CE�º@���@���ç�Ø¨ �=������º��~}�� º��®�Û�M�~�H�.¦�¦��yx�ÀÈº�¶¸� ��}m��|���º��®����� ��º¯�¯}���º��BÁ>�

C2

L2

i2

i1

C1

V0 cos ωt

q1

q2

E D

F

circuit secondaire

circuit primaire

M

L1

Ï����y��|���|�}�¦��y|���­1����¦���º@��|�º�� ���×��|�����¹��°�@º���� � }���|����.�����6}m|~º����H|�� �D}B|×���Õº����H|~}����@î(�Ø¨ �������.��������¹�H���Mã'�1��¦=¦��Û�H�@��­1�H�®¦��®º��M�CE�º@���@���ç�Ø¨ �=������º��~}�� º��k�Ý�M�~�H�.¦�¦����@�°�ç�H���Mãä�M��¦,x
• Þ>¦�����|��D}m���.�H| �·>¨ �.���&���´���H�°���@���>��|��H��� ����}����&� ��º����H|~}����^�®�D}B|°�~��|&�Ø¨ ���´�����M���@���@���&�H�>|��B�¯}m�~���y�/�M���×º���������ã�H��|��
N
�°�D��|��.�>|��@º��~}���©���¦=}���|��@������º�����¹@�

a
���
b
îØ�H��º��@�y��|��

O
���>�����H|��D}��y�®}��M�����H|��H��¦È¨¤}m�M�

Oz
�¦=}Ý�H�����.���°�k�°�¯}m��������� }���|��

ω
î�� ¦§}Bº�¹��k�D}B� ��������|�¹�©����������k¦È¨ �.�°�D}�º����iª´|���©��H�k����º~¬ }������×}B©y��¹��~��­M�H�

��� ��¶§�y|����k���¯}m�~���y� � }���|�� −→
B0
î �H�y|��×}�¦	��¦,¨¤}m�M�®�H�k|����~}m�~�����û�

−→ω

i

b

a

−→n

−→

B0 uniforme

ωt

O

i

−→gO

Î ³(­1�D}.�~������¹@¦��@º¯��|�����}B©��H¹��~�=­1�����Øê>���H����� L ��� R ¦È¨ ����� ��º¯�¯}���º��Û���>¦§}�|�¹@���=���¯}���º��Û����º@��|�º�� ���.xÜ¡��º@��|�º@�����(¹��¯}����(������Ê6�yÊ �=�H�yîy�����6�@�M�$}B��� ¦=��­M�H��|¸¦=}�¦��y� �H�S�6}B|~}�� }���xMê>����¹@º������6�����&�@� ���������¦���ì �H�/�.�Ðì �H�/� |��y��|���­M���;��¨ ���H��|�������}����@º�¦È¨ ����� ��º¯�¯}���º������k�@�ûì �M�Ð���M��¹@|����.�H|@î¡�H������¹��D}B|����º@}�¦=º���¦¡����|��@º��@x6ê���}BÊ6���H��������¦,¨ ¹@­M� }m�~�����O�

L
di

dt
+Ri = ωφ0 sin(ωt)

³(���H���¯}��y�
φ0 = NB0ab

� �H��­1�D}��y�~����¹�¬H�����y©��.�H�S������ì �H�Rî�­1���D}B���D}B|~}<;§�(� }����"¦��@�"º@}�¦=º���¦=��xÜÂ}�|�¹@����¦��H�������/�H�Ýº��������Ý³"Í �°�Ý¶s}������~}����ç��|���ÊD¦��@���Û�@�/º������ ¦����M�yî6�@�Ð�H¹�©�¦���©y�.}��y��¦��Û|�¹@©y�=�����|~}�������������|����
i = I0 sin(ωt+ ϕ)
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Î ³(­1�D}m�������â��¹@º@}����=­1���8��ê��3}B� � ¦��=­1���À}B�3º@}���|��û���H���6���°¹O��� �H¹@¶§�y|��×}BÊ ¦��O¦��/�~¬H¹@�y|��@���û� ����y���@�y��º��=�H¹��~�=­1���k���@¦�����¦È¨¤}m�M� −→uz
îHÓ��M�eÀÈº�¶¸����¹.º@}����=­1�H� Á¯x Ü¡�k�������@�y���¡¨ �=�H��|°�~����¹��¯}��y�ç���¯}mã�~����� � }���|���}��=�����6­1�H�

ω
î1¦��>�������@���$�H�@�¸¶Æ�y|�º��@�(���M��¹@|����.�H|��@�(�@�°�$�1� ¦,x�êç|$º��@¦=¦��.�¸º��6�°�ç|�¹@��� ���°�.�y�}����������@���ç�H�@��¶Æ�y|�º��@�����M�@|�º�¹��@���D}B|ç�����������@�H|��6���H|��@����|������@����|ç¦=}�|����¯}m�~�����pÀ

Mop
Á$����}��¶§�y|~º��@����}B©���¹��~��­M�H�@�;�H�&¦È¨ }��=��}��y�SÀ,���Ý��¹�©�¦���©y�&¦§}��H�=��º���������¹&���&¦È¨¤}B��|@îB���Ý���H���6�����&¦,¨¤}m�M�$�y�@|°�~��º@}�¦����¦=}�¦=�=}��=�°����� �����B���6}m|~¶s}������ Á¯xØêç|�¦��Ý�������@���>���@�>¶§�y|�º��@�>�×}B©y��¹��~��­M�H�@�>��¨ ���H��|��=���®©y|���º��Û­M�

���y���@�y�ç��}B©��H¹��~��­M�H�®����º���|�º@�����Û�
Maim = (−→m ∧ −→B0) · −→uz

x6ê>�´��|����M���®}�¦��y|��k�
Mop = iφ0 sin(ωt)

Î ÅÂ|~}��y}���¦¡�H�®¦,¨ �y�6¹�|~}m���@��|����H|~}����ç���H�k�6¹�|����H�H��� ³(�y��|��
t
���
t+ dt

�
δTop = Mopω dt

x6á1�����®�
Ri2 + Li di

©y|���º��®}��M��¶§�y|��Ý��¦��@�&¹���Ê ¦=���.����|�¹@º��.�H�@�����@�y�.x ª;}B|�������¹@©y|~}m�������O�
T = 1

2TRI
2
0 =

πRωφ2
0

R2 + L2ω2

³��H��|�º��=º��Û�
��¹�|~��Ó��@|$­1�H��¦��@�$¶§�y|�º��.�¸��}B©��H¹��~�=­1�H�.�¸����Ê ���.�(�D}B|$����º���|�º@�����$ÓD¦��=¶§�y|������H�>�������@�y�$�×}B©y��¹��~��­M�H�

−→m î��D¦����H©y¹®� }���������º~¬ }�������� ��¶§�y|����yî º��������~���~�H�k����º������ ¦��®�H�®�������@��� −→
M = −→m ∧ −→B xøAv43�znÂ°¬�t�zjÃBv�²�ÜÂ}���¹��~¬H�H�H���@���Û¦=}��ca@����­1�H���R�y��|k���O� ���6Î�¦��yî¡�y�O�=��}B©�������� �O�H¹�� ¦§}�º��@���.�y�®¹@¦�¹�ã���.�y�¯}���|�����������}B��� ¦=��­M�H�®���´�~¬H¹��y|��.����¹@����|�©y¹��~��­M�H�yx
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a
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i
����º��Ýº����H|~}��y�|��@���°�y|°���D}B|ç����Ó ¦Ø� ¦§}�º�¹k�@��ÊD}����������=��­M�H�yîD¦��®º������~}�º¯�ç¹��¯}��y�ç���yÊD��¦��yx6ê>�����H���R�y���k­M�H�®¦=}�¦��§}����°���

� ���y���×�.���×�D}B|�¶,}B�����yx$ê��Õ�H����� −→
B = B−→uz

¦��/º~¬ }����õ��� ��¶§�y|������������¯}m�~���y� � }���|��/� }����×¦��@­M�H�@¦��@���� ¦����H©y¹�¦���� ����­M�H�yî −→uz
¹��¯}��y�Û¦������@º¯���@�H|Û�������¯}���|������Û�H�×�ca@�������@���®­1��� −→ω x�ê>�O���B����¹�©1}�¦��@���@�y�

v = VO − VA
¦§}�� ���6¹�|��@��º��®�H�k�6�����.�y�~���.¦�}��´Ê6�y|����@���������=��­1���yx

δi

ligne de courant

dipôle

extérieur

O

−→

t

P

disque conducteur

i

−→
ω

• ³(­1� }m�~����� ¹@¦��@º¯��|�����}B©��H¹����=­1��� �Ü(¨ ���H¹@�&�@�°�"�����H¹@º������6���°��|"¦������=��­M�H�&�.������|�¹@���.}����H��º@��|�º�� ���~�;Ó ¦��=¶§�y|����@�;�Ø¨ ���M��|�¹@������¹@�
O
���
A
î��� ���y}��y�¸¦��@�"¦=��©����@�"����º����H|¯}B���¸}������@�=������� ����­1�H��î����(�D}B|�º����H|�� �;�D}B|(����º�����|~}��y�

δi
xMê>�����B���ç}�¦��y|��

δG
¦,¨ �=����� º¯�¯}���º��&����Ó ������¹.���=��}�¦��$� �Ûº���|�º������.xBÞç¦��y|��

v = δi
δG−e

x�ê>| −−→
Eem = −→v ∧−→B− ∂

−→
A

∂t
∼ −→v ∧−→B0

x
³(�8�H¹�©�¦���©y�.}��y��¦���º~¬D}����8º�|�¹@���6}B|�¦��´Ó ¦$�����y}��y��º��@¦�� �$�H��¦,¨¤}����×}B���.x�Þ>�JÓ �D}�¦ −−→

Eem ∼ B0rω
−→ur
xª(���=���D}B|��=�y��¹�©y|~}m�~���y�û¦���¦����H©�¦���¦����H©��H��¦=}´¦=��©��H������º����H|~}��y�.îR�@�û�H���=¦��=��}����®­1�H� −→

t dl = d−→r =
dr−→ur + r dθ−→uθ

î�������|����M�����
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e =
1

2
B0a

2ω

á1�����¸�@��|���©y|����H�D}����¸¦��@�¸�=��¶§�y|��×}.�~�������"��|�¹@º�¹.�H�@�����.�"���¸�@����������}����"����� �(¦��@�¸º���|�º@�����~�(Ó ¦��=¶§�y|����@�¹@¦�¹@���@���¯}���|��@�k�
Ri = v +

1

2
B0a

2ω

• ³(­1� }m�~����� ��¹@º@}����=­1�H� �ê>�Û}m� � ¦��=­1���¸¦��(Å�ÏO·O}��M�����H|Â�H�
Oz

ÓH�M�¸� }�� ��¦��"|�¹@¶§¹�|��.�y�~���.¦����®¦§}mÊR��©1}B¦=��¦�¹��@�¡xBê��k�=�y��|��H��� �������¶§|��������@���@�y�$������­1�H�@�H�������������@��� −fω ���&�@��|��@��|��@� }�����¦§}Û�H¹@º������6�������~�������@�´º���|~º��������$ÓD¦��=¶§�y|����.�������|����M�����
Mop =

1

2
ma2ω̇ + fω +

1

2
B0a

2i

úbr]«­¬ ®°¯y±�r2²ëÍ�}B� �Û¦���º@}��®�iª
Mop

�@���Ý�M��¦,îÂ���À�6�@�M�Ý��¹�����|����=�H��|Ý¦��������H�y�@���@�y�Ý���×¦§}�|����H�@�@���|����M�y}��y�����H��¹.­1� }m�~���y�8�����R¹�|��@�������@¦=¦������J��|��.������|Û�y|���|��´���H|
ω
x�³"� ���M� |�����}�����¦��×���@��� �Ýº@}B|~}mã��¹�|��=��}��y�Û¦È¨ }B|�|'a��@î¡���û|��@��}B|�­M�H��¦��×º~¬ }����À�×}m©���¹��~��­M�H��������|��H�������Û���H��º�������|���Ê �H�~�����À}��D}B¦��y©��H�×}��¶§|��������@���@�y�ÛìD�������yxÂ³(�À���M��|���¦=}�|��B�¯}m�~���y�J�H��¦§}�|����H�×�@�°�Ý¦=}�º@}������×� �À� ¬H¹@���y���@�H���Ø¨ �=������º��������Øx·>¨ �@���ç����º@}��&�6}B|°�~��º�� ¦�����|ç�H�k¦§}�Ü��y�¡�H�®Ü¡�@��µ��

Ü��@�&�C�R���~���H�®¦,¨ �=������º�����������¨ �y���6�����@�y����¦��@�H|�º.}B� �°�yx

é ¿¨��j/�Ào,q�þU��½�¾Bos¿6q
�
• ª"|���� º����6� �ê>��º���� ���=�H��|���� ���°��¦�¹@�H��� �H�����HÓD�������@�y�(¦��y��©k�H�&|~}������

a
�D}B|~º����H|��Ý�D}B|"����º����H|¯}B���"�����M���°��� �D}�¦,xÜ"¨ �=�y��¹�|����@�H|��@����|��@��� ¦=���6}m|����/º���� ����º¯���@��|>��¬�����­1���Ý�=�����yÊD��¦��yx6Ü��Ýº¯¬ }����Ð��}B©��H¹����=­1���Ý�Ø¨ ¹��¯}��y��D}��Û���¯}m��������� }���|��yî����@�®º�����|~}��y�~�®����� �����~�Ý}B���6�@¦�¹@�bÐ�º����H|~}������®���­� �y� º@}���¦��uÑ�}B���D}B|~}��=���°�.�y�Ý� }����®¦��º������ ��º¯���@�H|�������|��.���M­M�H���D}B|��º�6���d='��� ¦������8¹@º¯¬ }����6�@���@�y�×��� ��¹��¯}�¦,x(ê��J���@�M�×�H¹����@|���������|�¦��º~¬D}������������@���6¹@|~}m�~�H|��®}����°�.����������¹��¯}�¦,x

• ³(­1� }m�~������� ��� Ïû}.�MÙ$�@¦=¦ �
Í�}B� �����û��¹��¯}�¦��=������ÊD��¦��´� −→

j = γ
−→
E
xRÜ�}��y}�¦��.�H|����

γ
� }�� �����û��¹��¯}�¦�� ���H�.¦Â�@�°������¦È¨ �y|���|���H�

108 Ω−1m−1 xØ³(�û�°��� ¦=}��@}����k�D}�����¦���º@}������=�1� �°��� � }�¦:ÀÈ­M���������e���@¨ ��|~}����@�H��|��D}B|k}��D}B¦��H�������� ���H|����@|]ÁÝ����}��M�Õ¶Æ|�¹@­M�H�@��º��@�×�����H�@¦=¦��@���H�/¦È¨ ¹@¦��@º���|��Mº@���H¹����=­1���ÇÀ
N ≤ 100 MHz

Á¯î(¦��/º����H|~}������H�
�H¹��D¦=}�º��.���@��� −→

jD = ε0
∂
−→
E

∂t

�@�°�Ý�H¹@©�¦���©��m}BÊ ¦��������y}B����¦���º�����|~}��y�Ý�H��º¯¬ }B|�©y� −→
j = γ

−→
E
xÂÍ�}����Ûº��.�

º������ ���~����� ��� −→
rot
−→
B ∼ µ0

−→
j = µ0γ

−→
E
î�º��ç­1���D�����y��|��ç­1�H�

divE = 0
���¸�H����º�­M�H�ç¦§}�º~¬D}B|�©y�&��¹�|���Ó��

ρ = 0
xDÍ�}����>���/��¹��~}�¦�����}��M��¶§|�¹@­M�H�@��º��@�>�������@¦�¦��@�>¦��.�ç¹@­1� }m�~�������ç���ÛÏû}.�MÙ$�@¦=¦Â��¨ ¹@º�|������@�y�k}B¦��y|��®�

div
−→
E = 0 div

−→
B = 0

−→
rot
−→
B = µ0γ

−→
E
−→
rotE = −∂

−→
B

∂t
• ³(­1� }m�~����� �×}m©���¹��~��­M�H� �q ��º@}�¦�º�� ¦¡º�¦§}������=­1���H�Ý�6}m|�����|��H�.�&¹@­M� }m�~������º���ã'�H�@��������¶§����|������ç¦È¨ ¹@­1�D}m�����������k� ���R� �������O�

∆
−→
B = µ0γ

∂
−→
B

∂t

• ÅÂ�@���6¹@|~}m����|�� � }���� ¦�� ��¹��¯}�¦ �³"¦=¦��k�6�@�H�Sa���|��k�H¹.���������k� �´ÊD��¦§}B��¦��Mº.}B¦¡�¡¨ ¹.�H��|�©����k�=�y����|������

div
−→
Jth + ρ

du

dt
= σu

³"�8}B���D¦��=­1� }���������º�º��@���������@���.�y��¦§}�¦����¸�H�2� ���H|�����|@î�¦�����|��@������|Ý��|��=��º����6�yî�¦=}/¦����¸�¡¨ ��¬ �ë����¦=}|��@¦§}m�~�����
du = c dT

�y}�¦§}mÊD¦����6����|�� �H��� ¬ }�����º��y� �H�@����¹��yî�����|¯}B���@�H�k¦,¨ ¹@­M� }m�~�����������H��¹@­M� }m�~������H�®�����R����������}��y�@ºk���@º����������@�ÛÊ�|����
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−λ∆T + ρc
∂T

∂t
=
j2

γ·¸�.���H�.�M��¹@­1� }m�~�����������®�����R�����������6�@�M���@�y���°�k|�¹.�°�����H|��eÀÈ� ��E�º��=¦��BÁ$�6���H|��yÊ����.����|>¦��Ûº~¬ }�����������@���R¹�|~}m�~�H|����@�������M���R�y�=�y���Û�����M�ç�=�����¯}��y�.x

ÒeGgf h M4OQPSTi.^û°PSü?YZJ�ý_^øL-,NM`.�Y�[CÖ�R2PST
¼X�V&X�>� j �S�D�Z� î�È���ï�����¾�¡¢��Ê��Sî��y�AÚ^�S��� �D�?�D� È��8�D�A�D�?�
¼��	�ÂrH¾mos¿6qÂu�þ?"=¿6qÂþÂt��

ÅÂ���M���R�B���.�y�~���@¦�¹@¦��@º���|�����}B©��H¹��~�=­1�H����}m�~����¶s}����~}��y�f�×¦§}f=°}���©y�Ý�H��Ü¡�y|��.�y��µ��
div
−→
A +

1

c2
∂V

∂t

��}mã
�~����¶s}����>}�� ������}��M�´¹@­M� }m�~���������H�®�Ø¨ Þ>¦��@�ÛÊ6��|°�ç­1� �¡��¨ ¹@º�|������@�y�ç�D}�����¦����H�=�H�­À

ρ = 0,
−→
j =

−→
0
Á>�

∆V =
1

c2
∂2V

∂t2
∆
−→
A =

1

c2
∂2−→A
∂t2Ü��@��¹@­1� }m�~�����������kÏû}m�1Ù$�@¦=¦¡� }�����¦����H�=�H�®º���� �����=�°�@����|~}B� �=�H�@���@�y�>}��M�´¹@­M� }m�~���������Ø¨ �����H���

∆
−→
E =

1

c2
∂2−→E
∂t2

∆
−→
B =

1

c2
∂2−→B
∂t2

¿ ¾mjB�Â½�¾ �Âjmt/þ?"j��q�t¶��hkhf�ÄlMnstM½�¾.jm¿RpOr Á6q�l�¾mo�����t/þ�r qÂu×nst�m�osþ�t��
ê��õ¹@º�|����.î$º�����¶§�y|���¹@���@���4�À¦§}J�H¹�Ó � ���~���y�â�Ø¨ ���H�Àê>ª(ª(ÏJî¸¦��Ðº¯¬ }���� ¹@¦��@º¯��|�����}B©��H¹��~�=­1�H�/�.��H���¯}m�~������º������ ¦����M�®�°������¦=}�¶§�y|������
−→
E (−→r , t) =

−→
E 0e

i(
−→
k ·−→r −ωt) ��� −→B (−→r , t) =

−→
B 0e

i(
−→
k ·−→r −ωt)ê>|@î��6���H|������Ûê�ª"ª(ÏJî ����}��H�@�����H��|��@��������� ���������D¦��@���H�@���y�6¹�|~}m���@��|��������H�@¦=��î%����}@�y����|k�

div
−→
E = i

−→
k · −→E , −→

rot
−→
E = i

−→
k ∧ −→E , ∂

−→
E

∂t
= −iω−→E

·¸�®­M����¶§����|������>¶,}Bº@��¦��@���@���>¦��@��|��@¦=}m�~���y� ���@����|��®¦��.��º~¬D}���� � −→
E
��� −→
B
îD­1�����@¨ ¹����@���H�.�y��}��´���@º¯���@�H|��

|�¹��.¦���º@}B| −→
k
�@���ç� �����@º¯���@��|�|�¹��@¦Ø���

ω
�@�°�ç����|�¹��@¦;�
−→
E = −c2

−→
k

ω
∧ −→B

−→
B =

−→
k

ω
∧ −→E

ª;}B|����H��������� ¦������HÊD���~���~�H�������Øî����8��|��y�H�y��¦§}Ð|��@¦§}.�~����� �H��� �����6��|�������� � � �H�=�H���6����|�¦��@��ê>ª(ª(Ï¹@¦��@º¯��|�����}B©��H¹����=­1���@�/�
ω = kc

x�·¸�������/|��@¦§}m�~����� ¹��¯}B����¦��=�H¹.}���|��yî¸��� �@� �H¹.��������­M�H�Ð¦��/�H�����Ð�@������Õ����¦=���@�õ�H���Mãä� �����6��|����=¶ç�6���H|×¦��@�������H�.��¹@¦��.º¯��|�����}B©��H¹��~�=­1�H�.��x¸ê�� �6�@�M��������|��M� ����|���¦������@º¯���.�H|
−→u =

−→
k /k

����� ��­M� }��y��¦��(���@���¡����¦=}�� ��|��@º��������k�H�"� |��y�D}B©1}m�~�����k�H�(¦È¨¤ê�ª"ª(Ï ­1���y�6��|������Â�H�¸������� ¦=��Ó��@|¦��.�$¹@º�|����~�H|��@�&���@�$¹@­1�D}.�~�������&º���ãä�H�@����� ��xHÜ(¨¤ê�ª"ª(Ï �@�°���������>��|~}�� ������|���}�¦��ç���´­1����¦��>���@º¯���@�H|��Ø¨ ��������@�°�ç�H�y|���}�¦¡}��´�y�@º����.�H|>}B��� ¦=���~���H�­ÀÈ������¹@���§}m�&����¦��@��|��@¦§}m����������º���ãä���@�������wÁ¯x
h>¿6nsr jBosu@rH¾mos¿6qõþ#"´��q�t¶��hkhf�Äti§~pk�

·¸���°���¸�H���~�����®�Ø¨¤}��H�¸�°�@���Â­M�H�"�6����|Â�H�@���������@�Ø���@º¯���y|����@¦�¦��@��}����@º(�����(º��y���6����}������;��|~}����°�y�@|���}�¦���x
• Í>¹�Ó � ���~���y� �
³;�¯}��y�×�H��� �H¹�¦��.��|��@¦§}m�~��������º���ãä���@��������î;��� ������¨ ������¹�|��@���°��­M�Ø¨¤}�� º~¬ }����¡î −→

E
x;³(�8�6}B|°�¯}B�������¦,¨ ���H��|��.���������´���´º~¬D}�����º������ ¦����H�yîM���×�y}Ûº.}B¦=º���¦���|�¦��@�&º������6����}��y���@�&���´º~¬D}����´|�¹��@¦Èx ê��´���H� �6���°�

−→u = −→uz
¬��=��������|��&�H�&���=��� ¦=��Ó ��|��������Û�6������� −→

E 0 = E0xe
iα−→ux+E0ye

iβ−→uy
�������Ý�H�����

ei(
−→
k ·−→r −ωt) =



à��mll�n�:�>ô�ó¸ö2�(ò�ó�~�ï�ú��&÷/ðHµ:����ï�ø°ã³·�ó$ö £��

eiϕ ���k����|����k­M�H���
−→
E = E0x cos(ϕ+ α)−→ux + E0y cos(ϕ+ β)−→uy

�����@���6����}��y���@��� ¦=���k�
ϕ′ = kz − ωt+ α

���
φ = α− β ����}�¦È¨ ���M��|��@���������O�

E0x cos(ϕ′)−→ux + E0y cos(ϕ′ − φ)−→uy

áM�
ϕ
�@����­1�H�.¦�º���� ­1�H�yî�¦��Ð���@º¯���@�H| −→

E
�H¹@º�|��������H�û�@¦=¦���� ���yî&���â� ����­1�H�À¦,¨ �����H�û�.�����6��¦§}B|�����¹��

�@¦=¦����H�~��­M�H�@���@�y�.x"áM�
ϕ
�@�°���1��¦Èî −→

E
�H¹@º�|��������J����©����@���Ý����¦����H©��H�@��|

2E0
îÂ���J� ����­M�H�´¦,¨ �����H���@����6��¦=}B|��=�°¹@��|��.º¯�~��¦=��©��H�.���@���@x

áM�
ϕ = ±π

2

}�¦��y|���¦��´�y�.º¯���@�H| −→
E

�H¹@º�|����×��� º���|�º�¦����H��|~}������
E0
x(ê�� �����×­1�H��¦,¨�ê>ª(ª(Ï �@����6��¦=}B|��=�°¹@�®º@��|�º�� ¦=}���|��@���.�y�.xRáM�

ϕ
�@���ç�6�������~��¶������D}B|�¦��®�H�Ûº���|�º���¦§}���|��Û��|��������yîD�H�®©1}���º~¬��®�D}����ç¦��Ûº@}��º�������|~}���|��yx

• Å�¬H¹��y|��.���@� �q ���kê>ª(ª(Ï �H���6��¦=}B|��=��}m�~������­M�H�@¦=º�����­M�H�>�R�@�M�$�����B='���H|��Xa���|���º����������H¹@|�¹���º���������¦=}Û�����6��|��6��ã�����~�������H�k���@�M��ê�ª(ª"ÏÌ�6��¦=}B|��=�°¹��.�&|��@º��~��¦=��©��H�@���@�y�~�����ç�H�®����|��@º¯�~�������&�y|°�~¬H�y©y��� }�¦��@��xq ���$ê>ª(ª(Ïå�6��¦=}B|��=�°¹��"|��@º¯�~��¦=��©��H�.���@���Â�6�@�H�¡�����B=����H|��	a���|��(º�����������¹�|�¹��¸º��������(¦§}����H�6�@|��6�������~������H�®�H�@�H��ê>ª(ª"ÏÌ�6��¦§}B|�����¹��@��º���|�º@��¦=}���|��@���.�y�ç� }�� ���H�.�����@�����y���6���°¹@�@xÜÂ}��H¹@���y� ����|~}m�~�������H�®º��@�&�~¬H¹��y|��.���@�&�@�°����|����H�§}�¦���x
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��� −→
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µ0
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cε0
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−→
E 0 ·

−→
E

⋆

0
c

2µ0

−→
E 0 ·

−→
E

⋆
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−→
rot
−→
E = −∂

−→
B

∂t
div
−→
D = 0

div
−→
B = 0

−→
rot
−→
B = µ0

∂
−→
D
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D
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

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Dy

Dz


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

εx 0 0
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



Ex
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


³"�8���´� ¦§}��@}��y��� }������ �H�´Ê6}B�����H�����@º¯���@��|��Ý��|���� |��@���H��¦§}Ð��}m��|���º��íÀäê�� }���������­1�Ø¨ �@¦=¦����@������§}B©y�y�D}�¦��=��}BÊ ¦�� Á¯x q �/����¦=���@�/�����~��­M�H�Û�@�°��������¬H�����y©y�@�H�Ý����º��������Ý��}m��|���º��®�@�°����� ��¶§�y|����yîR���°����|��y�6����Ø�.¦�¦����@�°�ç��º@}�¦§}���|���x



£y� ~U�>ðD�(ø�ï�úçó�à���ó(ò�ó�~�ï�ú��&÷/ðHµ:����ï�ø°öM÷/ó
� o,n,ost��õ¿%�¡¾Bo��	�Ât/ýÂ¿6pÀ¿DÁ%$Hq�tÐosu@¿ ¾.jm¿%�"t��
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ε = ε0n
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√
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n
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−→u ¶Æ��|~��}��y�´���3}B��©�¦��
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Iτ = I cos2 θ
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−→
rot
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E = −∂

−→
B

∂t
div(n2−→E ) = 0

div
−→
E = 0

−→
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−→
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n2

c2
∂
−→
E

∂t
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E 0(
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k0 = ω/c
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−→
E 0 ∧
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rot
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E 0

−→
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−→
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−→
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³(¦=¦��>º��������=�����������H���6������| −→

rot
−→
E 0 ≪ k0c

−→
B 0

���
c
−→
rot
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0
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E = − c
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

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−→
E (M, t) = 2E0 sin(ωt) sin(kz)−→ux
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Π · −→uzδS dt
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ß t1½�ýÂt1jm½�ýÂt�þ#"j�ÂqÂt/u@¿6n}�¡¾mos¿Rqd�

ê��/�H�Ý¶s}������=º��Â­M�H�Û|~}B���R�@¦���|�¦��.�ç¹��¯}B�6�@�>�H�Ý¦§}�|�¹@����¦��M�~�����/������|��yÊ ¦��@����î6¦��@�>º.}�¦�º�� ¦��ç|��@�°�¯}��y�d�¶s}���|��yxê>��|��@º~¬���|�º~¬��ç��������©�� }�¦ ����¦§}k¶§�y|����
f(Kz−ωt) � }����(¦����H�=�H�ç��������|°ãäº���� ����º¯���@��|���î1��� ��º������~��Ê ¦��ç�H���|~}�������|��Ý���H�Û� |��y�D}B©1}m�������Øx6Ü�}�|��@º¯¬H��|�º¯¬H�Ý�¡¨ � �H�Ý���=���D¦���ê>ª(ª(Ï �@�°�ç�����H¹��c�×¦,¨ ¹@º¯¬H�@ºÝ���/¶s}������H�.�º������ ���~����� �ç}B�H�´¦=���������@�ç}������������=� }B©y�®�H�@���D}B|������@x�Þ>��Ó � }�¦Ø���´|��@º~¬H�@|�º~¬H�®��������� �H�k�H�®¦§}�¶§�y|������
−→
E = f(x, y)ei(Kz−ωt)−→uyúbr]«­¬ ®°¯y±�rf²Ìê��´}Ûº~¬��y�=���R�H��º~¬H�@|�º~¬H�@|&���H�������H�>��|¯}B� ������|���}�¦��>¹@¦��.º¯��|���­M�H���6��¦=}B|��=�°¹����°�@¦���� −→uy

º@}B|¦��k©����=�H�®�Ø¨ �@�����D}���º@}B|�|�¹������y�´����|�|~}�­1�¡¨ ���H�k�����H�®�°�@¦���� −→ux
�Ø¨ ¹��¯}������D}��D�Ý��|�������¦�¹�©�����|@x
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�
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div
−→
E = 0

−→
E =

−→
0³(�����HÊD���~���~� }����ç� }�����º��@�&¹.­1� }m�~���y� ��¦��kº¯¬ }�����¹@¦��@º���|���­M�H�yî����´�yÊ������@���ç�H�@��º����������~������������|

f
�

∂f

∂y
= 0

∂2f

∂x2
+

(
ω2

c2
−K2

)
f(x) = 0

·¸�×­1���"�����y��|���­1�H�
f
�����H¹@�6�@���O�D}��k�H�

y
ÀÈ¦��×�H����}��=�H���H�×�H¹�Ó � ���~�����À�H�

f
�@�°�®���O���M����|°�

º������y���H� Á;���&­1�Ø¨ ���´}®¶§�y|�º�¹@���@�y� ω2

c2
−K2 > 0

�6���H|&}�������|&�H�@�$�°��¦��H�~�������¸Ê6�y|��H¹@�@��xMÜ¡�@�$º����������~�������
}��M��¦��=�������.�����H|ç¦��@���D}B|����=���6��|����������.�y�>}�¦��y|����Ø¨ �yÊH���@����|ç¦=}�º~¬D}B|�©y�����ç¦��®º��y��|~}��y�ç���H|�¶,}Bº@��­M�H�Û}��=�����
­1���k¦§}�º������ ���~����� √ω2

c2
−K2 ∈ π

a
Z
x6·>¨ �.����ãA�mãä����|��k­1�¡¨ ����}��H�@�����H�H�@����|��y��|��.�&���ç­M�H���

Ü(¨ �y� �H�/Å$ã'³åº~¬H��|~º~¬H¹��/�.���´�����/���H�6��|��R�y�����~�����õ�H�Ð�°��¦=�M�~�������×�D}B|°�~�=º���¦�����|��.��î$}B���6�.¦�¹��.�����H�H�@���|��y� |��@��­M���¡�@¨ ¹.º�|������@���®�
−→
En = Ane

i(n π
a

x+Knz−ωt)−→uy − (−1)nAne
−i(n π

a
x+Knz−ωt)−→uyÞ����@º

K2
n = ω2

c2 − n2 π2

a2

x
X q6¾.tMj �Âjml�¾.rH¾mos¿Rqd�

·¸�����H�H�´�6�@�M��a���|������y���@|���|�¹���¹�º���������¦§}Ð���H�6�@|��6�������~����� ���´���@�M� ê�ª(ª"Ï �����R�y¦§}B|����~}m�~�����¹@¦��@º¯��|��=­1�H�Ð|��.º¯�~��¦=��©��H�û�°�.¦���� −→uy
î$���/��|��D}B©y�.}����´�D}�����¦����������í�J¦§}Jº�¹@¦�¹�|�����¹

c
�H������¦��.�����@º¯���@�H|���Ø¨ �����H�k¹����M­M�H�@���ç���@�&|�¹�ì���������������� º�º��@�������y�@�����H|�¦��@�&�6}B|�������º�������� º¯��|���º��@��x

�Ú¿Øþ�t�©ä¿Rq�þ�r pÀtMqD¾mrDnV�
·¸�.�;|�¹�ì ���H�������(�°���y�¸�������H���.�"�¡¨ ���H�>}m�°��¹@�M� }m�~��������������©��D}B¦ ����¶s}����¸�H�@�"�6��|°���@�"�¡¨ ¹.�H��|�©�������ã'��}���°�.���Ð� �/º��y� ����º����.�H|�­1� �Â�@�/� |~}m���=­1���Ý�¡¨ �.�����6}��ç|���©y���H|��@� �°�@���@�y���6}m|~¶s}����.xRÜ(¨¤}m�°��¹@�M� }m�~�����/©�¦��yÊD}�¦���@�°�ç�Ø¨¤}��M�¯}������ ¦=����¶,}���Ê ¦��Û­1�H�Û¦,¨¤}��H©�¦��®�@�y��|��®¦§}��D}B|����Ø���>¦=}�����|��@º������������k��|��y�D}B©1}m�~�������H�®¦È¨�ê>ª(ª(Ï�@�°�&¶s}���Ê ¦��yxHÜ¡�����H�H�

n = 1
�@�°�&�H����ºç� |�¹@�H�����=� }��y��}B� |��@�$­1�H�.¦�­1���@�¸|�¹@ì������������@xMª����H|&º��������ç|~}��=�°���Øî�����������6���°�@|~}®­M�Ø¨ ��¦6�@�°�&�°�.��¦��®���>��|��y�D}B©y��|&� }����&¦���©y� ���H��x�ê�����|����M�����H����º�����º~¬D}�����¹@¦��@º¯��|��=­1�H�|�¹��.¦¡�H�k¦§}�¶§�y|������
−→
E = E1 cos(π x

a ) cos(K1z − ωt)−→uz³;�ç¦��kº¯¬ }������×}B©y��¹��~��­M�H�k�@¨ �@����¹@�������>}����@ºk¦��@��¹@­M� }m�~���������H�®ÏÐ}m�1Ù$�.¦�¦Èx
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é jml��	�ÂtMqÂ½�t/þ�t�½�¿̈ ���U��jmt��

Ô�¦Ø�¡¨ ��}Ý��|��y�6}m©1}m�~���y��­1�H�®���
K1 > 0

î º��®­1�����°����|~}���� �����D}B|k�
λ < λc avec λc = 2a

è o§¾.tMu@u@t/þÂt!��jm¿%�Âr ÁDrH¾mos¿Rqd�
ê>���6�.�M�"��|����M����|(¦���|�¹@����¦��~}m�$}����@º�� ���6¹�|��@�y���@�(��¹���¬��M���@�;���¸��������|���|�¹��~}m�~�������SÀ,�y�H�~�=­1�H������¹@����|°ã©y¹��~��­M�H� Á¯xMÜÂ}k�D¦����$���=��� ¦��>º����������°���b�®º@}�¦�º�� ¦���|

c cos θ1
º��>­M���6�H�������>¦=}k�H�����.���°���H�ç��|����6}B©1}.�~���������¦,¨ �=��¶§�y|��×}m�������û�

vg = c

√

1−
(
ω

ωc

)2

¼X�V&X�'& <»��¾#�D�UÊ#���y��¾��KÈu�
	����
tf���	�#¾����S�Z¡¢�Z�#� �b�A�f¾�È��#�A���?�
ê>��º��������=�H��|��®���������6Î�¦��k¹@¦��@º¯��|��=­1�H�k����º���¦=¦=}����ç�°�@¦������ �H�®¦����¡���=�1������� � }�¦����

P

θ

ϕ

r

p

−→p (t)

�iª −→p (t) = p0 cos(ωt)−→uz
x

g ly¾mt1jBpJo,q�rH¾mos¿RqõþÂtMu�½�ýÂr pp�Âu�ty¾­�;¿ ¾.tHqD¾BostMnsu��
• ª������@�y�~���@¦ �y�.º¯���@�H| �ê>�/}��������ç�D}B|�}�� }�¦��y©����Ý}��y�.º®¦��@�ç�6�����@�y�~���@¦��ç|����¯}B|��H¹@�ç­M�H�Û¦��®�6�����.�y�~���.¦Ø���@º¯���@��|ç�@�H©y�@� �H|�¹Ý}���6�������
P
�6}m|�¦��®�����RÎy¦��k�y��º��=¦�¦§}B�����.���ç�H�®¦=}�¶Æ�y|������

−→
A =

µ0

4π

∫

τ

−→
j (M, t− r

c )

r
dV

³"���H���¯}��y�
r
¦=}�� ���°�~}�� º��k�.�y��|��®¦��k�R�y�=�y���°���H|�º��

M
���>¦��®�6�������>�Ø¨ �yÊ �°�@|°�y}.�~�����

P
xR·¸�������k����°�´�D¦=}�º����D}B� ��¦���º.}��H|����H��¦È¨ }B��� |��.�H�=��}m�~�����8�����6Î�¦=}���|��yî���� �6�@�M��¶s}���|������8Í�Ü3����}������=���=¦���|

r
�¦=}×���=���¯}���º��Û�.�y��|��Ý¦��Û�6���=�y���°���H|~º��®����¦,¨ �y|���©����H��xDÔ�º��Èî6¦��Û�6�����@�y�~���@¦¡���@º¯���@��|ç�R�@�M���°�Ý��������|��Û�������>¦=}¶§�y|������

−→
A = −µ0

4π

ω

r
sin(ω(t− r

c ))p0
−→uz·¸�k­1� �,î��.���H���¯}m�~������º������ ¦����H�k����� ¦=��º������®�H�����H���
−→
A = −iα

r
ei(kr−ωt)−→uz

�@�����B�¯}����
α =

µ0

4π
p0ω

���
k = ω

c

x
• ª������@�y�~���@¦ ��º@}�¦§}���|�� �ê>��º¯¬H��|�º¯¬H�®�����6�����@�y�~���@¦R�y�.º¯���@�H|ç­1���¡�~}m�~����¶,}����°�N��¦=}�=°}���©y�k�H�®Ü¡�y|��@����µ��

div
−→
A + ε0µ0

∂V

∂t
= 0

x¡·¸���°���Ý|��@¦§}.�~�����Ð�H�����H���@�Ðº������D¦����H��­1���
V = −i c

2

ω
div
−→
A
x q �Ðº@}�¦=º���¦����

�����y�@|�©y�@��º��k�@��º������ ¦����M�k¶Æ���H|������>}�¦���|~��¦��k�6�����@�y�~���@¦¡��º.}B¦§}���|��k¹@¦��@º¯��|���­M�H���
V =

αc2

ωr2
(ikr − 1)ei(kr−ωt) cos θ
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• ·$¬ }���� � ©y|~}�� �H� � �����¯}���º��
(r ≫ λ)

�áH�6�������H� �6���°��­M�Ø¨ ���×�@�°�̂ �®©y|~}����������=���¯}���º������´�����6Î�¦��yîH¦����6�����@�������@¦R��º@}�¦§}���|����°��������� ¦���Ó����@�/�
−iα

r
cei(kr−ωt) cos θ

ê��´�R�@�M�>}�¦��y|����@���H¹@��� ��|��®¦��kº¯¬ }�����¹@¦��@º¯��|����×}m©���¹��~��­M�H�H�Ý�6}B|°����|����@�&|��.¦=}m�~����� ���
−→
E = −−→∇ V − ∂

−→
A

∂t

��� −→
B =

−→
rot
−→
A
x

q ��º@}�¦�º�� ¦�}�������µk��}���©y¦§}��y�NÀ°w��D}B©y� Á$�H��� �H�k¦���|�¹@����¦��¯}m���@���H���¯}m�~�����´|�¹��@¦�¦����
−→
E = −µ0

4π
p0ω

2 cos(kr − ωt) sin θ

r
−→uθ

−→
B = −µ0

4π

p0ω
2

c
cos(kr − ωt) sin θ

r
−→uϕ

ê���º��������¯}m���k­1�¡¨ �Ý©y|¯}B� �H�k� ���°�~}���º����
−→
B =

−→ur

c
∧ −→E

−→
E = −c−→ur ∧

−→
B·¸�®­1���������y��|��k­M�H�®¦��®º~¬ }�����}�¦��Hº@}�¦��@���@���ç¦=}�����|���º�����|��k�Ø¨ ���H�Ýê>ª(ª(ÏJx

hH��osu@u@r qÂ½�t/jmr�ÿR¿6qÂqÂl1t»�Âr j�nst/þ�o��
*6nst��
Ü�}×�y}�¦��@�H|Û���.���@���H�×���ûÊD��¦§}��O¦��Hº@}�¦"�Ø¨ ¹@����|�©�����¹@¦��@º¯��|�����}B©��H¹��~�=­1�H�×�����y��|���­1����¦=}´�D���=����}���º��|~}��������H¹��N�Û��|~}�����|���� �H�®���H|�¶,}�º��

Σ
î%����}�������|®�

P =

∫

Σ

<
−→
Π > ·−→n dS

���>�H¹@�6�@���×�D}��$����º~¬H�����×�H��¦=}®���H|�¶s}�º��>¶§��|~��¹��>º��y� ���=�H¹�|�¹���x�ê>�×�6�@�M��º@}�¦�º�� ¦���|&º����°���ç�D���=����}���º���@��º@}�¦�º�� ¦=}����ç¦È¨ �=�y���@� ������¹®�H�®¦È¨¤ê�ª"ª(Ïa¦��Hº@}�¦����
I(r, θ) =

α2ω2

2µ0c

sin2 θ

r2ê���º���� ���¯}m����­1�H��º����������=�y���@� ������¹��H¹@�6�@�������H�
θ
îy�Ø¨ �iª�¦���º.}m|¯}Bº����@|���}����=����|��y�6������|~}��������H�@���@�y������6Î�¦=}���|��yx ³(�����������k�6���H|�º@}�¦=º���¦���|

P
���´��|��.�������H�®�°� ¬���|��k����|~}������

R
����������|����H�y���

P =
µ0

4π

p2
0ω

4

3cúbr]«­¬ ®°¯y±�rc² Ü�}��6}m|������Û����E�º��=¦��Û�@����¦§}�����|���º¯�~��|��®�¡¨¤ê�ª(ª"ÏW¦��Hº@}�¦��yx6ª����H|ç|�����|����M����|ç|~}B� �=�H�@���@�y�¦��k|�¹.����¦��¯}.�.î����´�6�.�M�ç�°�®º����y���@������|��H�®¦,¨¤}��������°��|���î }���­M�H�@¦¡º.}B��º�¨ �@����ÊR�.}���º����H��� ¦�� ��|~}B� �����yx
• ª"|��y�D}B©1}m�~����� ©����=�H¹���ãä��|��y�D}B©1}m�~����� ¦=��Ê |�� �z�|���º��f��¦=}Ý��|��y�D}B©1}m�~�����´©�������¹��yîH�����Ø¨¤}Û�D}����H���6��|����k�Ø¨ �������@��������¹®}��y�.º�¦=}����=���¯}���º��k��}��=�&º��.¦=}�H¹@º��@���������k� �´©y|~}�� �H�k�=��¶§|¯}B�°��|���º¯�~�H|��®��}m��¹�|����.¦�¦��yî º����y��|~}���|��@���.�y����¦=}Ý� |��y�D}B©1}m��������¦=��Ê�|���x

è �Ât�þ#"=tMq�u.tMp!Í�nst/þÂtMu�¿Rq�þ�t1u�lMnstM½�¾.jm¿RpOr Á6q�l�¾mo�����tMu��
q �/�6���~���k��º~¬�¹@��}×�6��|��������H�Ý�H����� }�¦=���°�@|�¦§}×º@¦=}�������ÓDº@}m�~�����Ð���@�>�������@�>�@� ���@¦����Ð¦��@�H|�¦����H©��H�.�H|�Ø¨ �����H���

λ

Visible

U-V I-R Ondes courtes Ondes HertziennesRayons XRayons γ

10−14 10−10 10−6 10−2 102
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¼�qÂt1jmÁ6ostÐo,q6¾.tMjBq�tpo

ê>�3�H¹.º������6���°�O���c���������@���û�@�3� �â©�|¯}B� �3�H���®Ê |��O�H�û�D}B|°�~��º@��¦��.���Ø¨ ¹@º¯¬H�@¦=¦��À��������|���¹@� �=}���|���@����|�������º�|��´���k�×}�º�|�����º��y�D��­M�H�yx�·$¬ }�º��������Ø¨ �@����|��Ý�@¦=¦��.�����Û����¦�� ���
δV

îR�����×}B���°�
δm

îØº��y���~���@���
���8©y|~}����8�H���ÛÊ�|������´�D}B|°�~��º@��¦��.�����=º�|�����º��y� ��­M�H�@���H���y�����8������� −→v =

P

α mα
−→vα

P

α mα

¦=}��������@���°��� �
º��@����|����H�>�×}����°��x1³(���H¹@º������6����}��y�&º����������°�������ç���H|(�������$¦��.�¸º���� ���~���~� }����~�¸�H��¦§}®��}m�~���@|��yîM�H����¹@�
Ci

���Ð�����y��|���­1����º��������Ý�������@�������¡¨ �.���®}��M��|���­M�H��¦=}×�H�����@����� −→v (M, t)
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=

∑
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U = E − Em − Eem
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dE = δEr + δEp = δEr = δUr + δEr

m + δEr
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δUr = dt

∫

Σ
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Jth

⋆ · −→n dΣ
x�À,�D}B|��H¹@Ó �������������H� −→

Jth
⋆ Á
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E2 − E1 = Q+W
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Sp ≥ 0
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du
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dw

dt
= 0
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Ci
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Jth

T −
∑
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µi

T
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Ji

⋆
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Jth ·

−→∇
(

1
T

)
+
∑
i

−→
Ji

⋆
[
−−→∇

(
µi

T

)
+

z′
i

T

(−→
E +−→v ∧ −→B

)]
+
∑
r
vr

Ar

T
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i
x

Î z′i = qi

mi
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Ci
x

Î vr
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i
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r
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t+ dt
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δSr = dt

∫

Σ

−→
Jth

T
· −→n dΣ
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T
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−→
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−→
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dU = T dS − P dV +
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i

µi dni
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dU = T dS − P dV (S, V )³(�y�~¬ }�¦�� ���

H = U + PV dH = T dS + V dP (P, S)³(�H��|�©����k¦���Ê�|��
F = U − TS dF = −S dT − P dV (T, V )³(�y�~¬D}B¦�� ���®¦���Ê�|��

G = U + PV − TS dG = −S dT + V dP (T, P )
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δQ = T dS
x6ê>|

S
�H¹��6�@� ���H�@�

Ai
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δQ = T
∑
i

∂S

∂Ai
dAi
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Ci = T
∂S
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• �$}m|~�=}BÊ ¦��@� (T, V )
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δQ = CV dT + lV dV
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lV = T

(
∂P

∂T

)

V

dU = CV dT

• �$}m|~�=}BÊ ¦��@� (T, P )
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δQ = CP dT + lP dP
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(
∂V
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dH = CP dT
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CP − CV = nR

ÍÝ¨ �iª´�.�´�R�y�~}��y�
γ = CP
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γ − 1
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γnR

γ − 1Ü����Â�H��ÜÂ}B� ¦§}�º��Ý�6���H|����H�Ý¹�����¦��M�~�����û}B� �=}BÊD}m�~�=­1�H�Ý|�¹�����|�����Ê ¦����Ø¨ ����©1}BµÛ�6}B|�¶s}����.îR�H¹@���y����|�¹��c��D}B|°�~��|��H�®¦=}Ý|��@¦§}m�~�����
0 = cV

T dT + P
T dV

���ç�H�k¦È¨ ���M� |��@��������������º��M�CE�º����@�y�
cV

�
PV γ =

º¯���
ê�����¹�Ó � ���ç¦��@��º��M�CE�º����@�y�~���H�®º�������|��.������Ê �=¦�����¹k�������y}��y�~�k�
χT = − 1

V

(
∂V

∂P

)

T

���
χS = − 1

V

(
∂V

∂P

)

S

x



>��áà��´ð��#�(ò�ø°~�ð>ï�ø@�X��ö»² ËMw
³������´��|����M�y�®¦=}Ý|��.¦=}m�~�������������y}��y���yî ���y���������°�k�°�@|°�H��|~}�� }�����¦��®º����H|~������|�¦��.�&��� �H�@�k�ß��@¦§}m�����������kß����@º¯¬û�

χS =
χT

γ

9­G'Ò ��}e}�û°[Cü�LdY�[°ýHM4T+_
Å:��¼X�>� s÷î��yÿS¾^�S�-�D����î��l¾�Èu�^�y��¾��K�HÉ����ð����¾u	bÈ� Z¡¢�¤£
• á��������@��� �ê>�´º~¬��������������´�°�H�����@����¶Æ��|���¹��@��� |�¹@º��=��}��y��¦��@�&º@}B|~}�º¯��¹�|��=���~�=­1�H�.�$©y¹�����¹���|��=­1�H�.�¸���&�~¬H��|~���H�M�1ã� }����=­1���@�����k¦§}�¶§|������~����|��®­M���¡¦��®�°¹@�D}B|��k�������=¦����@�����1��¹�|~���@��|@x
• ³;�y��¦=�M�~����� �ê>�Õ�H¹@º�|����×­1� }�¦=���¯}m�~�����@���.�y�×¦È¨ ¹����y¦=�M�~���y�Õ���Õ���������@���´�.�8��|�¹@º��=��}��y�×¦��@��¹��~}m�~��Ó �D}�¦&���×�������~�=}�¦}���� ���¡­1���k������º@}B|~}�º¯����|���|�¹�����|�����Ê ¦��������H���Øx
• ¥&��¦§}B� � �áM�¡¦,¨ ¹�����¦��H���������@���ç��|�|�¹�����|�����Ê ¦��k����¶s}����ç����Ê �=¦=}����Ø¨ ¹@�H��|�©y���������¯}�¦��yî��������y������Ê �=¦=}����Ø¨ �@�y��|��y�D���yx
• ·¸����º�¦=��������� �ê>��º��������@�����k¦��k|�¹@��� ¦��¯}m���yÊH���@�1����������������º��M���k¹����@�y�~�H�.¦�¦��@���@���ç¦��@��¬y�H�6����¬��@�°�.��x

Å:��¼X��¼ ÙQ�^�Z¡ñ�bÈ����Þ£
g ly¾mtMq6¾.t/þ�t��¡¿���nst��´r1ÿ¨§ ä �Âu@u@r�½¶o

T1, V1 V2

� ) I -

• á��������@��� �Ü¡�@��������¦��@���H�k©1}Bµyx
• ³;�y��¦=�M�~����� �Þ
t = 0

���J���M�H|��´¦���|��yÊ �=�H����­1� �¸��¹��D}B|��´¦��@�Ý�H�.�M�À�.��º��@�=�y���@�@x"ê>�8}BÊ6���M�~�����/���J¹��~}m��Ó � }�¦�iª ¦���©1}Bµ�}�|��@���D¦��"�����M���´¦È¨ �.��º��@�=�y���yx"ê>� }��H��� º×� �H��¹�����¦��H�~�����
e1 −→ e2

���@¦=¦���­1�H�
e1

���
e2�°�����@�y�����@��¹��¯}m�~�ç�Ø¨ ¹@­M����¦=��Ê |��@��xR³"¦=¦��Û�@�°�>º@¦=}���|��@���@���>��|�|�¹�����|�����ÊD¦��2À,�y�/¦��k��¹�|���Ó���|~}��D}B|>¦��Ýº@}�¦�º�� ¦jÁ&������´|��.��}B|�­1���k­1���k¦È¨ ¹��¯}.��ÓD� }�¦Ø�@���>}m�����@������©y|���º��H��¦§}Û�H�=��º��y������¹®����©�}Bµ�x

• ¥&��¦§}B� �Ø¨ ¹@����|�©���� �����¯}�¦�� ��(��­M�H�®º�¨ �@���ç��|�|�¹�����|�����Ê ¦��k����¶s}����ç����Ê ��¦§}����Ø¨ ¹@�H�@|�©����������¯}�¦��k�@����|��
e1

���
e2

�
E2 −E1 = Q+W

♦ E2 −E1 = U2 − U1 + (Em2 −Em1) + (Eem2 −Eem1) = U2 − U1³(���C�R������¦Ø�Ø¨ �´}Û�6}��&�H���D¬H¹@���y���@�H��¹@¦��@º¯��|����×}m©���¹��~��­M�H������º���������¦��@�&¹��¯}m�~�
e1

���
e2

�°���y��H�.�Ý¹��¯}m�~�Ý�¡¨ ¹.­1���=¦���Ê�|���¦,¨ ¹@�H�@|�©�����º�����¹��~��­1���´�.�����M��¦=¦����������8�H¹@©�¦���©���¦=}��y}B|��=}m�~�����8�¡¨ ¹.�H��|�©�����6�����@�������@¦=¦��yx
♦ Q ∼ 0

º@}B|�¦��;���.��� ���H�(¦=}��H¹����.�y���"�@������|����®¶s}���Ê ¦��"�6���H|��6��|���������|��"¦��@��¹@º~¬ }���©��.�Ø�~¬H��|�����­1���@��x
♦ W = Er

m

�H����º
W = 0

xD³"���C�6���ç�=¦¡�@���ç¹�©1}�¦Â}��´��|~}��y}���¦��H�.��¶§�y|�º��@�����®º������~}�º������M��¹�|����.�H|��@�­M���Ø�@���ç�M��¦Ø� � ����­1�H�®¦��@�&�6}B|��������°���y�ç�=�����yÊ �=¦��.��x³"��º�����º�¦=���������O�
U1 = U2



ËyS ~U�>ðD�(ø�ï�úçó�>��Jï��>ó(ú�÷k�&ô³â?�çð>÷Ðø°ã³·�ó

• ¥&��¦§}B� �Ø¨ �@����|��y� ��� �
ê�����|����H�y�®¶s}�º��=¦��@���@�y�Û�

Sp = nR ln

(
V2

V1

)

g ly¾mtMq6¾.t/þ�te��¿��ÂnstÐüÛý�¿6pÀu@¿6q8o
• Í>�@��º�|������~����� �

�

Þ>�����y� Þ���}�¦

���
�����
� �����������

−→v1 dt −→v2 dt

A1 A2

Σ1 Σ2Σ′
1 Σ′

2

Σl

T1, P1,
−→v1 T2, P2,

−→v2

Ü(¨ ¹@º�����¦��@���@���ç����©�}Bµk�@���ç���¯}m�~���y� � }���|���x
Ü��@���D}B|�������� ���~�H�1}����°���y�çº@}�¦��y|���¶s�H©y¹��@�@x
• ·$¬H����� � � �°�H�����.��� �
ê��À��|��@� �J¦����°�H�����@���×�H¹.¦��=������¹2��¦,¨ �=�����¯}��y�

t
�6}m|Ý¦��@�Û���H|~¶s}�º��@�

Σ1
î
Σ2

���
Σl
îÂ���yE���}������@�y�¹@¦�����©��H¹��.�$����¦=}®�6�@|°�~�H|�ÊD}m�~�����×�R�y��|$­M�Ø¨ ���×�D�������°�ç��º����������H¹@|���|

Pi, Ti
��� −→vi

º��y�����������=¶§�y|����.��xMÞ
t+ dt

¦��®���������@���k�@���ç�H¹@¦=��������¹k�D}B|�¦��@�����H|�¶,}Bº��@���
Σ′

1

î
Σ′

2

���
Σ′

l

x
• ¥&��¦§}B� �H� ��}������ �
dm = δmA2

− δmA1

ÀÈ���¯}m�~���y� � }B|�����¹k���
mB

Á
ª(���=�

δmr = δmp = 0
º.}B|�¦=}��×}����°�������¯}�¦��k�@���çº���������|°�y}m�������k���ç¦��®���H�°���@�����.���ç¶§�@|���¹yx

Í>��� º��
dm = 0⇒ δmA2

= δmA2
= δm = D dt

�iª�ÍÇ�@�°��¦��®�H¹�Ê ���ç�×}B�����=­1�H�®�H�k¦È¨ ¹@º�����¦��@���.�y�.x
• ¥&��¦§}B� �Ø¨ ¹@����|�©���� �����~}�¦�� �
ê���¶,}����ç¦��k��a@����|~}��=�°�����H�.���@����­M�H�k�6���H|�¦§}��H¹����@�����k���-5�����¦��Ýz�}��1ã'¦�������}�º��������´�yÊH�~���.�y�®�
♦ e2 − e1 = u2 − u1 + 1

2 (v2
2 − v2

1)
♦ δW = δEr

m = (p1v1 − P2v2)δm
♦ δQ = 0Þ>�´ÓD� }�¦¡¦��kÊ �=¦=}���¶§���H|�� ���ç¦§}Ý|��@¦§}m�������û�

[
h+

v2

2

]2

1

= 0

Í�}�� �Û¦��´º@}��Û�@ª ¦§}��������@���°���@����¶,}���Ê ¦��´�H����}�����¦È¨ �.�y�~¬ }�¦�� ���¶À,��¹����@�y���´¦��.�y��� Ák�y�J�R�@�M������|��´­1���¦=}��H¹����@�������@���Û���°�.�y�~¬ }�¦�� ��­M�H���D}����k¦������@�����iªO¦,¨ �@����¬D}�¦�� �����×}B�����=­1�H�����û©1}Bµ�}��ca@���Ý�y}B¦��@�H|k�.�}��������������@��}��y}�¦?ÀÈ¦����=�����k¦=}��D}B|����Ø�6�y|��@����� Á¯x
• ¥&��¦§}B� �Ø¨ �@����|��y� ��� �
ê�����|����H�y���

PS =
RD

M
ln

(
P1

P2

)



>��?>��Àï�úçð���öS��ó"úçï;öOï��>ó"úç÷/ø°ã³·�ó$ö»² Ë�£
Å:��¼X�ÄÅ s÷��ï%ÿ��u�S��� �yÿS���æ¡¤�AÚ^�S���½£
¥ r�jmr ½�¾.lMjBosu�¾Bo��	��tMu�ÁDlMqÂl1jmrDnstMu2o

Ü¡�@�"��}�º¯¬��=�H�@���~¬H��|�����­M�H�@�;���y�(�6���H|(¶§����º����������H�&��|~}�����¶§�y|����@|"���H��¹@����|�©�����Ð��y��¹�|��@� �°�]Ñ�¶Æ���H|�������D}B|ç¦,¨ �H���=¦��=��}m���@�H|ç�@�����H�®¹@�H��|�©����®�M�~�=¦��yîD¶Æ�y��|������Û}������=¦����@�����M��¹�|����.�H|@xDª�}B|����H�@���D¦��yîD�����������@�H|D�º����ÛÊ ���°���������=�y����|������������´|�¹.¶§|���©�¹@|~}m���@�H|��°�����ç�H�@����}�º~¬ ���H�.�$�~¬H�@|����=­1�H�@�@x
ê>����¹�Ó � ���ç¦��kº��1�ºE�º����.�y�ç�����6�@|�¶§�y|���}�� º��k�H�®¦=}���}�º¯¬��������D}B|®�

η =

∣∣∣∣
¹@�H�@|�©����®�M�~��¦��

¹@�H�@|�©����k���H¹�|��@� �°�
∣∣∣∣

Ô�¦R�.���ç­1�D}�¦���Ó�¹®�H��|��@���H�.���@���ç¦��y|���­M�Ø¨ ��¦Ø�.���ç��� ¶§¹�|����@�H|��´wyx
¼Dk¡tHp¶��nst/þ��õjml�©äjBosÁDl1jmrH¾.t���j`�û½�¿Rp¶��jmt1u@u.os¿Rq8o

Ü¡�$�°�H�����@���¸º¯¬H�������1�@���;¦��¸ì � �����$­1� �Mº���|~º���¦��¸�@�Ýº���|�º������;¶§��|~��¹¸�����6��|�������¦��@�Â��|¯}B� ��¶§�@|°�~�Â�¡¨ ¹.�H��|�©�������y� ¦�� ��x6ê>�����H� �6���°�k­M�H�k¦���ì � ���H�k�@�°���D}���������¹��¯}m���°�¯}.�~������� }���|��yîH�iª���¦Ø�@���ç���=�&�@��º����y�¯}�º¯�>}��y�.º¦,¨¤}m�~������� ¬H��|��!À
T2

Á¯îÂ}����@º�¦��×���=¦����@� ��|�¹@¶Æ|���©y¹�|���|QÀ
T1

Á�����}����@º�¦���º������ |��@�����@�H|@x�ê��À�H¹�©�¦=��©y�������H�}��M��|�����|~}�� ��¶§�@|°��¹.�H��|�©y¹��~�=­1�H��x
• ¥&��¦§}B� �Ø¨ ¹@����|�©���� �@����|�� t ��� t+ dt

�
♦ dE = 0

º@}B|�¦,¨ ¹��¯}m���@�°���°�¯}.�~������� }���|��yx
♦ δQ = P1 dt+P2 dt

î��@���H���¯}��y�
P1

¦§}�� ���=���~}���º����~¬H��|����=­1����|��@�������H��¦È¨ �@��º��.���y������|��@¶Æ|���������|���
P2

º��.¦�¦���|��@���H�®�������=¦����@�´���1��¹�|����@�H|@x
♦ δW = δEr

m = Pm dt
îy�@�������~}����

Pm
¦=}�� ���=����}�� º�����¹@º@}����=­1����¶Æ���H|��������D}B|(¦��çº�������|��@���°�@��|}��´ìD���=�H�yx

á1�����ç���H�k��|��@�����@|���¹@­M� }m�~�����O�
P1 + P2 + Pm = 0

• ¥&��¦§}B� �Ø¨ �@����|��y� ��� �@����|�� t ��� t+ dt
�

♦ dS = 0
º@}B|�¦È¨ ¹��¯}m���@���ç���¯}m�~����� � }���|���x

♦ δSr = dt
∫
Σ

−→
Jth

T ·
−→n dΣ

º@}B|(¦��ç���������@�����@�°�(¶Æ��|���¹�xy³(����¹@º����H�D}����
Σ
�@�Ý��|����=�;�D}B|°�~���.�;�iª

T�@�°�$�����=¶§�y|����ç���H|¸�H�.�M���Ø¨ �@����|����@¦=¦��.�(���¸�iª×¦,¨ �=�y��¹�©y|~}�¦��ç�.���$�1� ¦�¦��>����|¸¦§}���|����������@���yî��y����|����M���
dtP1

T1
+ dtP2

T2

x
♦ δSp = PS dt

îM�@�´�H���¯}��y�
Ps

¦§}®��|��H��� º¯�~�����´�Ø¨ �@�y��|��y�D���>�6}B|&��������¹����ç���@��� �$�D}����$¦���ì ���=�H�yx
ê>��}��H��� º������k�H�.�M�H���@���k¹@­M� }m�~�����O�

PS +
P1

T1
+
P2

T2Í>�@�Ýº��@���H�@�M�J¹@­M� }m�~����� ��î���� ��¹@���������D}B|Ý¹@¦=�����=� }m�~�����8�H�
P2

¦=}��y}B¦��@�H|��H�
Pm

x"·¸������������������6���°�
P1 > 0

À,|�¹@¶Æ|���©y¹�|~}m�~�����%Á¸���
T2 > T1

���´�@���H¹@� �����>­1�H�
Pm > 0

x
Ü¡��|��@���H�@���@�y�ç�@¨ ¹.º�|����>}�¦��y|��

η =
∣∣∣ P1

Pm

∣∣∣
���ç�°�kº.}�¦�º�� ¦��kÊ ���@��}��y�.º�¦��@�����M� |��@������������º���ãä�H�@�������@x

9­G�9 � J�LNM4T�� P^J�Y�T¤Y�Ô2P:J ^ [CÖ�R2P^T`_
Å:��Å:�>� ÙQ�y�D�D�8�yÿSî	¾#�æ�uÚ:�S�Ë£
Ì o,nsrDqõþ?"=lMqÂt1jmÁRost/þ?"j�Âq u�ÿ¡u�¾ $MpÀt!©ät1jBpÀl¶o

ª;}m|$��¹�Ó �����~������¦=}®¶§|��y���~����|��>�Ø¨ ���×�°�H�°���@���>¶§��|���¹>�H�ç�6�@|������$�D}��¸������|~}�����¶Æ��|°�$���>��}m�~���@|��yx1ª;}B|º�������|��k�@¦=¦��k�6��|�������¦�����|¯}B� ��¶§�@|°�ç�Ø¨ ¹@�H��|�©������
E2 −E1 = Q+W

Q
�@���ç���´��|~}�����¶Æ��|°���¡¨ ¹@�H��|�©����k�=�y����|~�H�®}B� �6�@¦�¹���|~}�����¶§��|°���~¬H��|�����­M�H�yx

W
�@���ç¦§}��°�����������k�H�.�M������|����@���

Er
m

���
Er

em

x



ËmÉ ~U�>ðD�(ø�ï�úçó�>��Jï��>ó(ú�÷k�&ô³â?�çð>÷Ðø°ã³·�ó
è tM½�¾.t���j�½�¿���jmrDqD¾�¾Bý�tMjBpÀo�����tpo

ê�����¹�Ó � ���ç¦��kº����H|~}��y���~¬H��|�����­M�H�kº��������k¦��kº�����|~}��y�ç�H���Mã'º����y���@º¯�~�=¶��Ø¨ ¹@�H��|�©y���®�������@|��H���
−→
Jth =

−→
J⋆

UÞ>�=����� −→
Jth · −→n

|�����|�¹@�°�@�����k¦§}Ý� ���=���~}���º�����¬���|����=­1���k����|�¶s}�º��=­1�H�k|��.���H�®� }�����¦��®�°�@� ���H� −→n xÍ�}�� ���������=¦����@��º����y�~�=�1��¦������@º¯���@�H|çº����H|¯}B������¬���|����=­1���k��}m�~�=��¶s}�������¦=}�¦����¡�H�H�����H|~����|®�
−→
Jth = −λ−→∇ T

λ
�@�°�&¦=}®º��y� ����º������H����¹��~¬���|����=­1�H����������¦=���.�×���¸��}B|����>� ���H�.¦�¦��@���@���$�@����|��

10−2 ��� 102Wm−1K−1 x
¥ ¿6qÂþ�o§¾Bos¿6qõræ��kõn,o,pÀo§¾mt1u6�Àn�"§o,qD¾.tMj ©är�½�t/tHqD¾.jmt/þ�t���kõpÀo,n,ost��	k½o

³(�Õ¶,}����~}B������� Ê �=¦=}��õ�Ø¨ ¹@����|�©����������¯}�¦����Ø¨ � �Õ���������@����¦��/¦����H©J����¦,¨ �=�y����|�¶,}�º�� ÀÈ���yE���}������@�y�|�¹�©�� ¦����@|�� Á¸�����yÊH�~���@���ç¦=}�º����������~������}��M��¦��=�������@����� ���y}��y�����
−−→
Jth1 · −→n12 =

−−→
Jth2 · −→n12·¸��­1� �Â¹��¯}����k}�������µÝ¦���©��=­1���yx¡áM��¦��@���H�@�M�/���=¦����@�M�/�����y���������yÊ �=¦��.�>�H��º�������� º¯�~��������¹

λ1, λ2
�����|����M�����

T1 = T2�.�Ý� ¦=���;�H��¦=}�º������ ���~��������|�¹@º�¹.�H�@�y����x�³(�y��|��������°��¦=���H�����"� �Ýì ���=�H���@�������M���@���.�y�.î�¦��&©y|~}������.�y��H�®���@���6¹@|~}m����|��®�@���ç��|��y�/©�|¯}B� ���6���H|�­1�Ø¨ ���/���=�°�6���°�Ý�H�Ý¦=}�¦����Â�H�³� ���H|����@|ç���>�.¦�¦��Û�@���>|��.��� ¦§}�º�¹���D}B|�¦§}�¦����Ø�.��� ��|���­M�H�®�H�®æ���Ù������O�
−→
Jth = h(T1 − T2)

−→n12Ü��kº��M�CE�º@���@���
h
�.���ç­1�D}�¦���Ó�¹®�H�®º�������� º¯����ãäº����y���@º¯�~�=¶äx

Å:��Å:��¼ ÙQ�^�Z¡ñ�bÈ����������?����È>�Aï��U�y��¾��D�½£
¼��	�ÂrH¾mos¿6qõþ�t/þ�o�c��Âu.os¿6q ¾mýÂt1jBpJo��	�Âtpo

³(��¶s}��=��}��y�����×ÊD��¦§}���¦��Hº@}�¦6�¡¨ ¹.�H��|�©��������y���@|��H��� }����$���´����¦=���.���������yÊ �=¦���º������H�.���°¹>���&�@��¦È¨ }BÊD��ãº��@� º��®�Ø¨ ¹@¦��.º¯��|�����}B©��H¹��~�=������îH������|����M�����
∆T =

ρc

λ

∂T

∂t�D}�����¦§}�­1�H�@¦=¦��
c
�.���;¦=}çº@}B�6}Bº@����¹(�~¬���|����=­1�H�&��}�������­M�H�$���Ý����¦=���.�Ûº�����������¹�|�¹¸���

λ
¦§}çº������ ��º¯�~���H����¹�~¬H��|�����­M�H�yî ���H�����R�y��¹��k� ����¶Æ�y|����yx

ß l1u.osu�¾.rDq�½�t�¾Bý�tMjBpÀo�����tpo
Ü��(�×}m��¹�|��=}��k�@�������®����¦��=�H�¸�������yÊ �=¦��¸� }����Â���k¹��¯}m���°�~}m�~���y� � }���|��"� ¦§}�º�¹(�@�y��|��¸�H�.�M���~¬H��|��������¯}m�~��H�����.���6¹�|~}m�~�H|��

T1
���
T2
x�Í�}����Ûº��@�Ûº����������~�������Û¦��×� ���=����}�� º����~¬H��|�����­M�H����|~}�����¶§¹�|�¹@�×�H�

1 → 2�6�@�H�Sa���|��k�����°�®�°������¦§}�¶Æ��|~�����
P12 =

T1 − T2

RthÀÈº�¶���w�x=wyx É�Áç·¸�������Û|�¹@�����°�¯}���º��Û�6�.�M�ba���|��Ýº@}�¦=º���¦�¹�������|��@º¯���@���.�y�f���6}B|°�~��|����Ý¦,¨ ¹@­M� }m�~�����Ð�H�Ý� ��¶=ã¶Æ� �����y�´�~¬H��|~����­M�H�yî��@���M�~�=¦��=��}��y�>¦��@���°�H��¹���|����@�&�6���H|ç���@����|D�ÝÊ ���@��¦��@��º@}�¦=º���¦=��x
• Ï/��| ¬H�����y©y�@��� �
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e
����º�������� º¯�~��������¹>�~¬H��|�����­1���

λ
��� ��¶§�y|����yx�áH�D�����������

x
¦§}��|���¶Æ�����H�@��|@î ¦��@�ç���H��¹���|����.���H�����ç����� ��­M�H�@���>­M�H�

T
�H�®�H¹@�6�@����­1�H�Û�H�

x
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



T = T1 si x < 0
T = (T2 − T1)

x
e + T1 si 0 ≤ x ≤ e

T = T2 sinonÜ¡�kº.}B¦=º���¦¡���k¦§}Ý� ���=���~}���º����~¬H��|�����­M�H����|~}�����¶§¹�|�¹@���@���>}�¦��y|��&��|������=}�¦Ø�������´��|����M�����
Rth =

e

λΣúbr]«­¬ ®°¯y±�r³²a·¸�������®¹��~�����k�@�°�b��º������D}B|���|>}����@º®º��@¦�¦��Û����º��������@����}m���@��|�� ¦§}��Øî �C�6�.º¯�~�H¹��Û� }����ç¦��º����H|����Ø¨ ¹@¦��@º¯��|�����}B©��H¹��~�������yx
• Ü¡� ��}m��¹�|��§}B� �.��� º������ |���� �@�y��|�� �H�@�M� ��� ¬H��|��@� �
ê>�û�R�@�M�®|���� |��@���H|��������M����º����°����¹��~���H���×}����k¦��×º@}�¦�º�� ¦;�@���Û���O�6�@�O� ¦=���k¶,}m����©1}��y�Ûº@}B|®�=¦"¶s}��M�º������D}�����|��Û� �H�®���H��|��.���������QÐ�¶s}�º¯���y|��=�°¹��°Ñ®���/¦=}B�D¦=}�º����@���@����� ¬H¹�|~��­1���@�ç�¡¨ ����º~¬D}����/��º.}�¦=}���|��Û�H�Û��¹�ã�6�@� � }��y�ç­M�H�®�H�

r
x Þ>�´ÓD� }�¦Ø������|����M�����

Rth =
R2 −R1

R1R24πλ

üÛosÁDt!��ns¿6qÂÁDlMt�þ�r qÂu­�Âq Í�r o,q ¾Bý�tMjBpO¿Du�¾.rH¾.lpo
q ��������©y�×º¯��¦��=���H|��=­1�����H��|¯}��y���

a
���Ý�H�×�×}B���°���y��¦=�����=­1���

ρ
î��H��º@}B�D}�º�����¹���¬���|����=­1���

c
î����º������ ��º¯�~��������¹&��¬���|����=­1���

λ
�@�°�;� ¦��y��©y¹���� }����;���ÝÊD}��=�Û�~¬H��|������°�¯}.��¹̂ ��¦=}ç���.���6¹�|~}m�~�H|��

T0
x�ê>���H�����

h
¦��®º��M�CE�º����@�y�>���H|�¶,}�º���­M�H�®�H����|~}���¶§��|°���~¬H��|~����­M�H�kº���������º�����ãäº����y���@º¯�~��¶U��¦,¨ ��������|�¶s}�º����~��©y��ãäÊD}����¡x
ê>�����H���6�����>¦§}Û�°�@º�������������E��~}������.�y�&¶s}���Ê ¦������

λ
����E��~}B�����@���¸©y|~}�� ���R�y��|$­M�H��¦=}k���@���6¹@|~}mã�~�H|��®�°�����ç­M� }�����ãä��� ��¶§�y|����k���H|&�����M���k�°�.º¯�~�������H|��������®�H�k¦§}Û�~��©y�yx

Σl

x + dxx

−→
ux

T0

a

• ³(­1� }m�~����� }��M� �H¹@|�����¹��@� �6}m|������@¦=¦��@� �
³��6�.º¯�~�H�����&� ��Ê �=¦=}����Ø¨ ¹@�H��|�©y���>�����~}�¦����@����|��

t
���
t+ dt

�6����|&¦§}®��|~}���º~¬����H�>�~��©y�k��������¹����@����|��
x
���
x+ dx

�
dE = dU + dEm + dEemÜ¡�ç�H��|�� ����|¸���çº��@�"��|��y�=�;����|����@�"�@���$��º��D��}�� �"��Êy=����.î�¦��>�°�@º��������@�°�¸�M��¦Dº@}B|(¦§}��~��©y���@�°�¸�=�����yÊ �=¦���xÜ¡�k��|��@������|���}��H�®�

♦ dU = cπa2 dx dT = cπa2 ∂T

∂t
dx dt

î��6���H|�� �H�k� ¬ }��°�®º������H�.���°¹@�yx
♦ δQ = dt

∫

S

−→
Jth · −→n dS

x6³(�û}B��� ¦=��­M� }��y�k¦=}�¦������H�c� ���H|����@|����H|�¦��.�>���H|�¶s}�º��@�
Σx

���
Σx+ dx���(�@�����M��|~����}����(¦È¨¤}��M��|��$���@|����ç}��y�.º�¦��çº��M�CE�º����@�y�

h
ÀÈ�H¹.º�����¦�������|��@º¯���@���@�y�¸�H�@�(�H¹�Ó � ���~����� �wÁ� � �����@���M�~��¦=���~}��y�ç­M�H�®¦=}Ý���.���6¹�|~}m�~�H|��k���k�H¹��R�@����­1���k�H�

x
î����´�@���H¹@� �����Û�

δQ = λπa2 ∂
2T

∂x2
dx dt+ h(T0 − T )2πa dx dt

♦ δW = 0
º@}B|ç¦=}Û�~��©y�k�@�°���=������ÊD��¦��yx

³(��������� ¦���ÓD}����@î������yÊH�~���@���ç¦È¨ ¹.­1� }m�~���y�������6¹�|��.�y�~���.¦�¦��®º~¬H�@|�º~¬H¹@���
∂2θ

∂x2
=
ρc

λ

∂θ

∂t
+

2h

λa
θ

• Þ>� }�¦��y©���� ¹@¦��@º¯��|��=­1�H� �
ßç}B���6�.¦�������¦��®��º~¬�¹@��}��Ø¨ �����k¦=��©��H�®�H����|~}������������������´�@�y��|��

x
���
x+ dx

�
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R0 dx

C0 dx

i(x + dx, t)

L0 dx

v(x, t) v(x + dx, t)

N M

G0 dx

i(x, t)

³(���H�~��¦=����}����>¦��@�ç¦����=�������H�@¦=¦��@�ç�H�Û¦,¨ ¹@¦��@º¯��|��Hº�����¹��~��­M�H�QÀs�����@�°�ç�D}�����¦��®º@}��H|��®���®¦,¨ Þ>ß�àká×����¦��.�¶s}���Ê ¦��.�"���=���.�����������"����º���|�º������¸º����������H¹@|�¹ Á¯î������yÊH�~���@���(¦��@�;¹.­1� }m�~���y� �"�����6¹�|��@���~���@¦=¦��@�(�~}m���=��¶,}B�����@�;�D}B|¦��k�6�����@�������@¦
v(x, t)

���ç¦,¨ �������@��������¹
i(x, t)

�
∂2v

∂x2
= L0C0

∂2v

∂t2
+ (L0G0 +R0C0)

∂v

∂t
+R0G0v

úbr]«­¬ ®°¯y±�rd²ëÍ�}����$¦���º@}��$�Ø¨ ���H��¦=��©��H���H�ç��|~}��������=���������×��}����¸�6��|����cÀ
R0 = G0 = 0

Á¯î1���×|�����|����M���¦,¨ ¹@­M� }m�~�������Ø¨ �������yx
Í�}�� �$¦���º.}B�$�iª

L0 = 0
¦��@�&�H�@�H��¹.­1� }m�~���y� �¸� |�¹@º�¹@���@�y���@�&�����y��¶§�y|����.¦�¦��@���@���������@�y�~�=­1�H�.�$���&����6�@�H����|�¹@º��=�°�@|�¦,¨¤}�� }�¦��y©y������¬���|����M¹@¦��@º¯��|��=­1�H���

³(¦��.º¯��|��Hº�����¹��~��­M�H� Å�¬H��|~���H�M�H�D}B����­M�H�
ß�¹@©y�=��� Ü��y�¡�Ø¨�ê�¬�� � −→

j = −γ−→∇ V
Ü¡���¡�H�f� ���H|�����|k� −→

Jth = −λ−→∇ T

�°�~}m�~������� }���|��
V2 − V1 = Ri T2 − T1 = RthPth

R0 =
1

γ

1

πa2
Rth =

1

λ

1

πa2

ß�¹@©y�=���
C0 Cth = cρπa2

­M�H�@¦=º�����­M�H�
G0 Gth = 2πah

R0C0 RthCth =
ρc

λúbr]«­¬ ®°¯y±�r�² ÅÂ���M���@��º��@�Ý©y|~}������@�H|����°���y��Ê ���@�8�@�y���@� ���8¦=����¹@��­M�H�@�@î�����¦È¨¤}�� }�¦��y©������°��¶,}������@����|�������6¹�|��@� º��®�H�����.���6¹�|~}m�~�H|��
θ
���ç� ���6¹�|��.��º��®�H�k�6�����.�y�~���.¦,x

L�q�rDnÆÿ¡u@t/þ�oÈpOtMqÂu.os¿6q�q�tHn,nst/þÂtÐn�"=ll�	�ÂrM¾Bos¿6qõþÂt/þ�o�c���u.os¿RqÞo
• ê>�À�°���D¦=}�º�����¹@�°�y|��×}B�=���D}������ �Oº@}��H|��������=���=���@� ������� �H�@¦ÈîØ�@�J}B� �������¯}��y�®­1�H�×�@}´��}B|�º¯¬H��@��©y¹@�H¹�|~}�¦Èx

Ü"¨ ¹@­M� }m�~�����Û�H�$�����R���������Û��¨ ¹@º�|����$� ∂T
∂t

= D
∂2T

∂x2

î.�.�k�6���~}��y�
D =

λ

ρc

x.���®�@�Û�H¹@��� ���;­1���¸¦§}ç­1� }���������¹
y =

x√
Dt

�@���ç��}�� �����=���@� �������¡x
• á1��¦=�M�~����� �D}B|°�~��º@��¦�����|�� �
·$¬���|�º~¬������������(�°��¦=�M�~�������6}B|°�~��º�� ¦�����|��(���(¦,¨ ¹@­M� }m�~�����k���(�����R���������k��������¦=}�¶§�y|����

T (x, t) = f(y)
î�iª

f
�@�°�ç���H�®¶§����º¯�~���y���H�®º�¦§}B���°� C2 x³(����¹�|����y}������H�.�M�´¶Æ������º��������kº������6���°¹����D}B|&|¯}m� �6�y|°�D�Ý¦§}®�y}B|��§}BÊ ¦��

x
���ç���H�®¶§�����&�6}m|�|~}B���R��|���

t
�����.�´|����R��|��~}������D}�����¦È¨ ¹@­1�D}m�����������k�����R���������Øî �y��}BÊ6���M�~������¦È¨ ¹.­1� }m�~���y�������6¹�|��.�y�~���.¦�¦����

f ′′(y) +
1

2
yf ′(y) = 0

·¸�®­1�����°�k|�¹@�°���M�ç�~}B� �&��|��yÊD¦��@����������}BÊ6���M�~���������H�k¶Æ����º¯�~�������H���'�M�6�k��|�¶�º�¨ �@����ãA�mã'����|����
f(y) = C1

∫ y

0

e−
α2

4 dα+ C2
á1�����>}B� |��@��º¯¬ }��H©y�@���@�y�ç�H���y}B|��=}BÊ ¦����
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f(y) = 2C1

∫ y
2

0

e−
α2

4 dα+ C2
º��®­1���¡¶Æ�y��|������ç¦=}Û���@���6¹�|~}m�~�H|����

T (x, t) = a+ b
2√
π

∫ x

2
√

Dt

0

e−u2

du

æç�����y� �$­1�Ø¨ ����}®���y|���}�¦��=�°¹�¦§}Û�°��¦��H�~�����×�6}B|°���=º���¦=���@|����H���°�y|°����­1���
T (0, t) = a

���
lim

x→+∞
T (x, t) =

a+ b
xÜÂ}�¶Æ�y|����k�H�®º��������k����¦��M�~����������©y©��@|��k�������M�~��¦=���~}m��������� }�����¦��®º@}��H|��®�H�@������¦=���.�M�eÐ����@����ãä����Ó ���=�AÑ~x

¿ tHq�u@rH¾Bos¿6qõþ�t�¾mtMpp�;lMjmrH¾ �Âjmtpo
ê>�Õ�y�.�M�����M� ¦=��­M�H��|´�6���H|�­1�����ç¦,¨¤}�º����@|����´¦���Ê6���=���H�Ð�H�����H�.�y�´�D}��×¦§}J�ca@���/�=����|��@���������õ������@���6¹@|~}m�~�H|��yx
• Ï��H�H¹@¦=���~}m�~����� �Þ¡�y}����Ýº����y�¯}�º¯�.îÂ¦��×Ê ¦��Hº��@�°�c��¦������@���6¹�|~}m�~�H|��������=¶§�y|����

θ1 = 20◦C
x�ê��J���H���6������¦,¨ ���H�6¹�|���ã���.�y�¯}m���@�H|$�@�×� ¦��@�=�H��¶§�y|������H�����y|°���>­M�H���������H����©����°�����^�Û¦=}k���@���6¹�|~}m�~�H|��������=¶§�y|����

θ2 = 37◦C
xÜ"¨ �=�y����|�¶,}Bº��Û�@�°���������6���°¹��Ý� ¦=}����yîR�Ø¨ ¹@­M� }m�~�����

x = 0
xRÜ��@�>�°�H��¹���|����@����������|��.�y�k}�¦��y|��>­M�H��¦=}����@�Ýã�6¹�|~}m�~�H|��k���®�H¹��R�@����­M�H�®���

x, t
���ç����¦=}��H�����

T (x, t)
î��@�����H���6����}����ç­M�H�®¦��®�H����©����@�°�ç¦§}��D}B|°�~����Ø¨ �@���D}�º��

x > 0
���ç¦��kÊ ¦��Hº

x < 0
x

• ³(­1� }m�~������� ��� � ���R��������� �~¬H��|�����­M�H� �Í�}B� �×º~¬ }�­M�H�/���=¦����@�Õ���õ}À¦,¨ ¹@­M� }m�~�����õ�H�/� ���R���������ÕÊ ���@�õº��y� �1�H��x(Ü¡�.�����@�M�Õ����¦=���@�H� ¹��¯}��y��°�.����ã'���HÓD�����@î����´|��.º~¬H�@|�º~¬H�®�H�.���°��¦=�M�~����� ���H�®¦§}�¶§�y|����kº@��ãä���@��������î ���k�°�y|°���k­M�H���
{
T (x, t) = a1 + b1f(x, t) si x < 0
T (x, t) = a2 + b2f(x, t) si x > 0�@�����B�¯}����

f(x, t)
¦§}�¶§��� º¯�~������������¹@©y|~}�¦�����|����M�y¹@�®}��´�6}B|~}B©�|¯}m�D¬H����|�¹@º�¹@�H�.�y�.î �H�y|��×}�¦��=�°¹���x

• ·¸���������~������� }��M� ¦��=�������@� �Î T (0−, t) = T (0+, t) = Tc
·>¨ �@���Ûº������������.���6¹�|~}m�~�H|����H��º������~}�º��®­M���;¶Æ�y��|������®¦§}��°�@���~}m�~������H�®º~¬D}����Mãä¶Æ|������Øx

Î lim
x→−∞

T (x, t) = T1
á1�����

a1 − b1 = T1Î lim
x→+∞

T (x, t) = T2
áM�����

a2 + b2 = T2

Î −λ1
∂T

∂x
(0−, t)−→ux = −λ2

∂T

∂x
(0+, t)−→ux

·>¨ �@����¦=}�º����������������Jº��y|�|��@�°�R�y� � }��y����¦=}��D��������}���º��
�~¬H��|~����­M�H�®���H|�¶,}�º���­M�H�yx Þç� |��@��º@}�¦=º���¦Èî����´�.����¹@�������®� λ1√

D1
b1 = λ2√

D2
b2
x

·¸�@��|��@¦§}.�~���������6��|������°���@����¦��kº.}�¦�º�� ¦¡�H�
Tc
�

Tc =
E1T1 +E2T2

E1 +E2

�@�����B�¯}����
E =

λ√
D

¦È¨ ¹º�R�������H����¹®�����×}.��¹@|��=}��Øx
• Þç��� ¦=��º.}.�~����� �M����¹@|���­M�H� �Í>�@�;�H�����H¹@�@�;�1� ��¹�|��=­1�H�.���6�@|����������@���"�Ø¨¤}B|�|�������|#�

θc = 22◦C
�D}����;¦���º@}��;�H��¦,¨¤}�º�����|;���#�

34◦C� }�����¦��®º@}�������Ê6������î º��k­1� �Ø���H� ¦��=­1���®º��������k� ���6¹�|��@��º��yx
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Ü¡�kº~¬ }�����¹@¦��@º¯��|�����}B©��H¹����=­1����|�¹@©y�D}��y��� }������ �H�kº@}��H����¹��H�=�H�k�H�k��}m�~����|����@�°�����H�k�����6��|��6������ã

�~�����Û�Ø¨�ê�ª"ª(Ïf�H������¦��@�Â� ��¦=��}m�~���y� �
ω
����¦��@�����@º¯���@�H|~�Â�¡¨ ��� �H� −→

k
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xi = δni

δn

x&ê�� º��������¯}m���/­M�H� ∑
δni = 1

���´­1�H�
0 ≤ xi ≤ 1

x q � ��¹.¦=}��H©y�/ì ���=�H�/�@����}B¦��y|��º@}B|~}�º¯��¹�|��=�°¹k�D}B|�¦=}�|��@¦§}.�~�����û�
du = T ds − P dv +

∑
i µi dxi

x�Í�}�����¦=}�­1���@¦�¦��
µi
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µi dxi
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∂xi
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T,P,xj
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dG = −S dT + V dP +
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µi dni
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dG = −S dT + V dP +
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i µi dxi
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H = G+ TS
�
h̄i = µi − T
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U = H − PV

ūi = h̄i − P
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)

T,njê��Àº������°�~}m���×­1�H�������H���.�kº��.�k©y|~}����H�@��|��k���1���@� �������@�®�6�@�M���@���Ha���|������H��|��=��¹��@�Û�����=­1�H�.���@���³��D}B|°�~��|��H�@��­1�D}��y�~����¹@�
ni

���ç���@�&�6�����@���~���@¦=��º~¬��=���=­1�H�.��x
ß tMnsrH¾mos¿RqÕþ�tn��o�ÍZÍ�u°§ g ��ý�tMpI�

ª����H|&�����>¹��y��¦=�M�~�������=�HÓD������¹@�����×}B¦����Ø¨ ������¹.¦=}��H©y�������H�y� ¬D}��°¹yîM¦=}k��}B|��§}m�~�������Ø¨ �@����¬D}�¦�� ����¦=��Ê�|���6�@�H�ç�°�k��������|��k�°������¦��@���H�@�H��¶§�y|����.���
dG = −S dT + V dP +
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∑
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µ1 = g1(T, P1) = g1(T, P )+RT ln(P1
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Pv = RT
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Pi = Pxi
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µi = gi(T, P ) +RT ln(xi) = gi(T, Pi) = gi(T, P

◦) +RT ln( Pi

P◦ )
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µH2O = gH2O(T, P ◦) +RT ln(xH2O)
x êç|�� }����&���H������¦��H�������´���=¦��H¹@�yî

xH2O ∼ 1�����@���H¹����@¦��y���D}��y�>¦��k¦��y©�}B|����~¬����N��¦,¨ �y|��H|��k²��
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xi = ci
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◦vH2O

x Þç¦��y|��&�����6�@�M�ç����|����
µi = µ◦

i (T ) +RT ln(
ci
c◦

)

�iª
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µi = gi(T, P
◦) +RT ln(xi)
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µi = µ◦
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µ◦
i aizçã'ª ��¹@¦§}��H©y��©1}Bµ��.�M�

gi(T, P
◦)

Pi

P ◦����¦��y}��y� �°��¦=�M�~�����
gs(T, P

◦)
w

����¦��M��¹ �°��¦=�M�~����� ã ci
c◦¦=��­M���=�H� � ¬ }����k¦��=­1� ���H�

gi(T, P
◦) xi·¸�y|�� ��� �H|�º������H�@� �°¹ º��y|�� �&�D�H|

g(T, P ◦)
w
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g = µ h = g + Ts

s = −
(
∂g

∂T

)

P

cp = T

(
∂s

∂T

)

P

cp =

(
∂h

∂T

)
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Î ³(�y�~¬ }�¦�� ���®¦���Ê�|��®����¦=}���|��k�°�~}�� � }B|��û�
g◦i (T ) = µ◦

i (T )

Î ³(�y��|��y� ���®����¦=}���|��k���¯}����D}B|��û�
s◦i (T ) = −dg◦i

dTÎ ³(�y�~¬ }�¦�� ���®����¦=}���|��k���¯}����D}m|~�û�
h◦i (T ) = g◦i + Ts◦iÎ ·&}B�D}�º�����¹��~¬H��|~����­M�H�®���°�yÊ6}m|��k����¦§}���|��k�°�¯}B� � }B|��û�
cp,i = T

ds◦i
dT

=
dh◦i
dT
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î;���×��� �6�@�M�×������� ¦���Ó���|������M���@��¦��@��©y|~}����H�.�H|�����¯}����D}B|������Â������|����M���¸­1�H�$�°�@��©y|~}�� �H�@�H|��Â����¦§}���|��.���°�¯}���� }B|��®�°������º�����¶Æ�������H�.��}����@º(¦��@��©y|~}����H�.�H|������¦§}���|��@�k� �Oº������°�����~� }��y�®� �H|k¹��y}�¦=�H¹��@�N�

P ◦ ���³�´¦§}����.���6¹�|~}m�~�H|����H��¦§}��D¬ }��°�yx�ê>�û�R�@�M�Ý}�¦��y|���H¹�ÓD����|��6}B|����1���@� ��������¦È¨ ¹.�H��|�©����k�=�y����|����k�°�~}�� � }B|��´���ç¦�������¦�� ���k����¦=}���|��k���¯}���� }B|��¡xúbr]«­¬ ®°¯y±�rN² Í�}�� ��¦��kº.}B��©y¹@�H¹@|~}�¦,î������H�k�6�@�H���D}�����¹�Ó ����|�º��@���H�@�M�´©y|~}������@�H|��@x
!S�'���ÄÅ <íÿS���l����î	��ÈuÈ��?�
¥ ¿Øt%�J½1ostHqD¾.u�þ?"=r ½�¾monmÂo§¾.l��

Ü"¨ ���M�R¹�|����.��º�����������|���­M�Ø¨ ���H��� ¬ }��°�������6�@�M�­a���|���º����������H¹@|�¹���º�������������¹.}�¦��/­1�����6���H|����¶s}���Ê ¦��.�$��|��@�����������$��������¶,}B��Ê ¦��@�&º�����º��@�y��|~}m�~���y� ��xHÜ��>�6�����@�������@¦Rº¯¬��=����­M�H��� ���6��|���}�¦��y|��&���´º@}��&���H¹m}B¦���ç���k��������������¦§}�¶§�y|������
µi = fi(T, P ) +RT ln(γixi)úbr]«­¬ ®°¯y±�rN²
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ln(γi) = −αz2
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√
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α
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I = 1
2

∑
i z

2
i ci
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Î ng
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Î x1g =
n1g
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x1l =

n1l

nl
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îÂ�Ø¨ �iªÀ¦��@�®���@�M�
}��M��|��@���

ng =
x1 − x1l
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NH4I(s) = NH3 +HI

2HI = H2 + I2

�����yÊH�~���@���ç¦����¯}BÊ ¦��.}�����������}����®�



a��?>��¶~�ð>úçðH~�ï��"úçø°ö¡ï�ø°ã³·�ó$ö�ô�Ù�·Z�>óõúD�"ðH~�ï�ø@�:�V~U�>ø'÷Ðø°ã³·�ó ��£
·¸�����°�����~� }��y�
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Br2 +M −→ 2Br ·+M
Br ·+H2 −→ HBr +H ·
H ·+Br2 −→ HBr +Br ·
2Br ·+M −→ Br2 +M

H ·+HBr −→ Br ·+H2
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d[Br·]
dt

= 2v1−v2 +v3−2v4 +v5 ∼ 0
}���� ���D­1�H� d[H·]

dt
= v2−v3−v5 ∼ 0

xM·>¨ �@����ãA�mãä� ��|��
v4 = v1���

v2 = v3 + v5
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v1 = k1[Br2][M ] = v4 = k4[Br·]2[M ]
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v3 = k
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Î CH3COOH +H2O = CH3COO
− +H3O

+ KA1Î NH3 +H2O = NH+
4 +HO− KB2Î 2H2O = H3O
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K
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Î A1 +H2O = B1 +H3O
+ î KA1Î B2 +H2O = A2 +HO− î KB2³(��� ¦�� �

K = KA1
KB2

/Ke ≫ KA1

���
KB2

º���­1� �B=�� ���~��Ó ��¦,¨ ¬y�H�6���~¬H�@�°��­M�H��¦=}���|��@������|��&|�¹m}�º¯�~������@�°����|�¹��6��� �H¹�|~}��y����xDê���¶,}����>}�¦��y|���¦����¯}BÊ ¦��m}B���H�.��}��y}���º��.���@����������¦§}���|��.���·¸�������~�����D}��y�~�
A1 B2 B1 A2 H3O

+ HO−à>� }����~����¹@����� ���~�§}B¦��@�
C1 C2 0 0 0 0à>� }����~����¹@�D��¦,¨ ¹@­6x

C1 − (x1 + x) C2 − (x+ x2) x+ x1 x+ x2 x1 x2Þç����|��.�����×}.�~�����
C1 − x C2 − x x x x1 x2³(�����H��|����×}��y�>}�¦��y|���¦��@�&��|�������º������ ���~����� ���Ø¨ ¹@­M���=¦���Ê�|����

K =
x2

(C1 − x)(C2 − x)
KA1

=
xx1

C − x KB2
=

xx2

C2 − x���û�6�@�H�Û}�¦��y|���|�¹@�������H|���º��@��¹@­M� }m�~���������������.������|®�1����¹�|���­M�H�@���@�y�®¦È¨ ¬y�H�6����¬��@�°��x¡³(�û�H�~��¦=����}����­1���
A1

���
B2

�°���y��¶,}���Ê ¦��@��îR�����6�.�M���@��º��y|��Ý������� ¦���Ó���|�º@}B|����Ð}��H|~}
x ≪ C1, C2

x¡ê��/�@�/��¹@�������}�¦��y|���¦��
pH

x
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³��¯}��������y� �H¹®�����°�H�°���.���k�H�����@���R¹�|~}m�~�H|��k�����=¶§�y|����®������©y�k�Ø¨ ������|�¹m}�º¯�~�����û�
∑

i νiCi = 0
î��y���H¹�ÓD�����>¦��@��©y|~}������@�H|������¯}���� }B|��û�

∆rG
◦(T )=

∑
νig

◦
i (T )

∆rS
◦(T ) =

∑
νis

◦
i (T )

∆rH
◦(T )=

∑
νih

◦
i (T )

∆rC
◦
p (T )=

∑
νic

◦
p,i(T )

ß tMnsrH¾mos¿Rq�u�þÂt�Þ/osjm½�ý�¿�cz�
Ü¡�@��|��@¦=}m�~���������@����|���¦��@��©y|~}�� �H�@�H|��k���¯}����D}m|~�û�H�@�kº��������~���~� }��y�~�

Ci
�6��|����������.�y�®�Ø¨ �yÊH���@����|k¦��.�|��@¦§}m�~���������H�-����|�º~¬H�@�Ð�D}B|�º����ÛÊ ���D}����°��� ��¦=���H¹m}���|��@�k�

∆rG
◦ =∆rH

◦ − T∆rS
◦

d∆rG
◦

dT
= −∆rS

◦

d∆rH
◦

dT
= ∆rC

◦
p

d∆rS
◦

dT
=

∆rC
◦
p

T

³;�M��|~º���º���w.Ö
Ï����y��|���|�­M�H�

∆rG
◦ �.���ç���H�®¶§����º��~������}BE����k�H�®¦=}Û���@���6¹�|~}m�~�H|��k����� ∆rC

◦
p = 0

xúbr]«­¬ ®°¯y±�rN² Í�}�� ��¦��@�����§}m©y|~}������@���Ø¨ ³(¦�¦=���H©�¬D}���î����´�@�°���D}��������kº.}���¦´�Hx
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K(T ) = e−
∆rG◦

RTÀ,º@¶(� º���� �����~�������¡¨ ¹.­1���=¦���Ê�|��®º~¬ ������­1��� Á¯x6ê>��|��@�×}B|�­1���k���H�®¶§�y|����k���k¥$��¦���µ@�×}����ØxÜÂ}®���@���H|��>�H�
K
�6��|������$º��.¦�¦��>���

∆rG
◦ ���&º��@¦=¦������ ∆rS

◦ }��=�����6­1��� ∆rH
◦ º@}B|¸���×�H¹.�����y��|����}�� �&�6�@�=�H�®¦=}�¦����¡�H�d�¸}��Ø¨ �D�ç� �8�

d ln(K)

dT
=

∆rH
◦

RT 2
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T
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Q = H2 −H1
¶§����|�������|¯}m�D�����@���@���ç¦=}Ý|��.¦=}m�~�����O�

∆rH
◦ =

Qp

ξ

• Ï��@���H|�� � �D}B|°�~��| ��� ¦=} º~¬ }�¦��@�H| �H� |�¹.}�º¯�~����� �����Hº~¬H�y|�� �ê>�J�������6���°��­1����¦��@�Ûº��y� ���~���~�D}B���~�®���H�����@�y����¦È¨ ¹��¯}m�Û� ��|@xÂÞ>¦��y|��®�@�À�6����}����
∆rνg =

∑
i νi,g

î¹@�H�@|�©����®��������|��H�®���¯}����D}m|~�´�����@����¬D}�¦�� ���®���¯}����D}m|~���°���y�ç¦=��¹��.���D}B|�¦=}�|��@¦§}.�~�����û�



��Ö ~U�çð��(ø�ï�ú�ó�a��Jï��>ó(ú�÷k�&ô³â?�çð>÷Ðø°ã³·�ó�~U�>ø'÷/ø°ãc·Âó

∆rH
◦ = ∆rU

◦ +RT∆rνgÍ>�k� ¦=��������}�¦§}Ý|��@¦§}m�������û�
∆rU

◦ =
Qv

ξ

• Ï��@���H|�� � �6}B|°�~��| ���@� ©y|~}�� �H�@�H|�� �H� ¶§�y|���}m�~���y� �
X

�H¹.����©y�D}��y��� �H�û©y|~}����H�@��|´���M���.�������y�O� ���H�.¦�¦��yî$���3�H�����
∆fXi

¦§}J©y|~}����H�.�H|��°�¯}B� � }B|��â���¦=}/|�¹.}�º¯�~�����8�H��¶§�y|���}m�~����� �¡¨ � �H������¦������8º��������~�����D}��y�
Ci
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∆rX

◦ =
∑

i

νi∆fXi
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ê���º��������=�H��|��&� �����H�°���@����º~¬��=���=­1�H��¶Æ��|���¹��H�����"¦,¨ ¹��¯}m�"�=�������§}�¦,îy�������6���°¹����¯}m�~����� � }���|��yîy��}m�~����¶s}����}��M�/º������ ���~����� �>�¡¨ ¹.­1���=¦���Ê�|��Ý� ¬��H����­M�H�
T, P, µi

�����=¶§�y|����@��x¡ê>�/��|��.���H­1�H�������Û¹�����¦��H�������Ð���HÓD������¹�ã���=��}�¦��Ý����º������������@���yîØ}��Ðº����H|����H��¦=}�­1���@¦�¦��
dξ

�.���������Mãä�1� ¦,xØÜ¡�.�ç©y|~}�� �H�@�H|����=�y���@� �����y�@�
T, P, µi¹��¯}��y�ç��� ��¶§�y|����@��}����H¹@Ê �M�.î�����}�¦=}Ý|��@¦§}m�~�����û�

dU = T dS − P dV +
∑

i µi dni
x ³(�´�C�6�@º��~� }��y��H�@�$ÊD��¦§}����&�Ø¨ �@�y��|��y� ���yîH�¡¨ ¹@�H��|�©����ç�����¯}�¦�����������­M� }��y�~����¹����

Ci
îM������|����M����¦=}Û|��@¦=}m�~���y�´º���ãä�H�.���°��� �>�

δSp =
A

T
dξ où A = −∑i νiµi
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A = −
∑

i

νiµi = 0

³(���º�6���¸� }����"� ��¹��¯}m�(�Ø¨ ¹@­M����¦=��Ê |��yî�¦����°���H|~º����Ø¨ �@�y��|��y�D�����@�°�(�M��¦=¦������(������º�¦,¨ �@����|��y� ������|��H���������}��������,x�Ô����y�@|��°�@���@�y�
A 6= 0

î�º���|�|��@�°�6��� �­�k����¹��¯}m�$���¯}m�~�������D}B��|��ç¬��y|��(�Ø¨ ¹@­M���=¦���Ê�|��>���Q�k� ��Ê ¦��Hº@}B©y�º��=�H¹��~�=­1�H�®�H�®¦§}Ý|�¹.}�º¯�~�����¡xúbr]«­¬ ®°¯y±�rN²Ìá6¨ ��¦R��}Ý� ¦�� �����.�H|��&|�¹m}�º¯�~�������������°�~����º����.��î ¦=}Ý|��@¦§}m�~�������H�®Í>�kÍ>�����H��|ç��¨ ¹@º�|����k�
δSp =∑

r
Ar

T dξr
���ç¦§}�º����������~�������Ø¨ ¹@­1� ��¦=��Ê�|��®�H�������@���ç¦§}��1� ¦�¦=����¹®���������M���@��¦��@�ç}BE�������¹.��xúbr]«­¬ ®°¯y±�r­²ëÜ¡�y|����¡¨ � �H��¹����y¦=�M�~���y�À���HÓD������¹@�����×}�¦���|�¹�����|�����ÊD¦��yî

dG = −S dT + V dP − A dξ
x

ÍÝ¨ �iª����������M��|��.�����������������D¦���Ó�¹��®�H�®¦,¨¤}BE�������¹��
A = −

(
∂G

∂ξ

)

T,P

x
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A = 0
º��y|�|��@���6��������¦§}�º����������~�����O�

Πaνi

i = K(T ) où K = e−
∆rG◦

RT·¸���°����|��@¦§}m�~�����´�@�°��¦§}�¦����Ø���Ûz���¦=�HÊ6��|�©����z¢ }y}B©y������¦����Ø�Ø¨¤}�º¯�~�������H�@���×}B���°�.��x
K
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• ª(¬ }��°� ©1}mµ@�@����� ����¹.}�¦�� ��� º��y|��D� �D�H|�� º���� �H�@����¹@� �
Ü"¨¤}�º¯�~��������¹��y}��M� Pi

P◦

�6���H|�¦��@��©�}Bµ����
1
�6���H|�¦��@��º������H�@� �°¹@�@î �°�����®�

K(T ) = Πgazp
νi

iê�ª
pi = Pi

P◦

�@�°��¦§}Ý��|��.���������´|�¹.���������k�H�
Ci
x

• ·&}�� �Ø¨ ����� �D¬ }��°� }�­1�H�@� �°� ���H¹m}B¦�� ���=¦��H¹@� }��y�@º �H�.� ��|�¹@º����D����¹@� �
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K(T ) = Π[i]νi

�iª
[i] = ci

c◦
�@���ç¦§}�º�����º��@�y��|~}m�~������|�¹@��� �����k� ������¦��M��¹
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v = c− r − s+ 2− ϕ�iªû�
Î c

� ���y�ÛÊ�|��k���kº��������~�����D}��y�~��x
Î r
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Î s
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Î ϕ
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βRed+O2 = αOx
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RT ln(pO2
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p = 0
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RT ln(pO2
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Í>�y� �H¹��@�k�
Constituants Zn(s) ZnO(s) O2

∆fH
◦(kJ ·mol−1) 0 −351 0

s◦(J ·K−1 ·mol−1) 41.6 43.6 205ê>���������H�Û}����������
Î ÅÂ�@���R¹�|~}m�~�H|��k�H�®¶Æ���������O�

TF = 693K
x

Î ·$¬ }�¦��@�H|ç¦=}m���@�y���®�H�®¶Æ���������O�
LF = 6.7kJ ·mol−1
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LE = 115
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◦
2(T ) = −715 + 0.220T
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T > TE
�

·¸���°���®¶§���������´�@�°���@��� ¬ }��°�k©1}Bµ��@�������������´��|��y�H�y���

∆rG
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3(T ) = −944 + 0.415T
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)
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ZnO(s)
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E − PH �Hw
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Î T > T2
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αOx+ ne− = βRed
�@�°�®�

E =
1

nF (αµOx − βµRed)
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µ◦ + RT ln(a)
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E = E◦ +
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• ³;�M�@��� ¦��.� �
Î ·¸���H�D¦��

(H+|H2)
�yª;}B|"º������y�.�y�~�����

E◦ = 0
î��Ø¨ �iª

E = −0.03 log(pH2
)−0.06pH

x1ê>���6�@�H�}�¦���|~�Û��|��@� �H|��´���@�Ýº����y���@�y�~�����������H|�¦§}���|��@��������� �Ø¨ ¬��H�H|��y©y�@�����6���H|Ý�yÊH���@� ��|����J�6�����@���~���@¦|�¹@���.��}B���D}B|��@���ç�H� −0.06pH
x

Î ·¸���H�D¦��
(O2|H2O)

��³(�O��|��@�D}B���Û���@�®º������y�@���~�������Û���À�ca@���×}�º@}BÊ ���.î¡���J}û�
E = 1.23 −

0.06pH
x

L/� q�o§¾.l/þ?"j�ÂqÂt/jmlMr�½�¾Bos¿6qõjml1þ�¿�kÕtMqõu@¿Rn}�Ø¾Bos¿6qõry�	�Ât��Âu@t��
ê>�J���H� �6���°�×�=º��(­1���×¦§}�|�¹.}�º¯�~�����À�@���Û�yÊH���.�1�H�×�D}B|Û���=�°���.�Àº������¯}Bº��Û� ��|��.º¯���×���@�k|�¹m}Bº����=¶Æ�@îÂº��­1� ���Ø¨ �@�°���D}���¦���º@}���� }�����¦��@�����M���@���.�>¹@¦��@º¯��|��Hº~¬��=���=­1�H�.��xØÜ��@��¹@¦��@º���|��������Ø¨ ¹��¯}��y���D}������¯}BÊ ¦��@�>�.��°��¦=�M�~�����Õ}�­1�H�@� �°�yî����8¦��@��¶s}������ ���°�6}B|~}<;=��|��´�D}B|������6¹�|��.��º���º@}B|�¦=}/|�¹m}Bº��~����� |�¹@�@¦�¦��´�.��������|��@º¯���´�����¨ ¹@º�|����®�

α1Ox1 + β2Red2 = β1Red1 + α2Red2

• ³;�M��|��@��������� ��� ¦È¨¤} E×������¹ �q ��º@}�¦�º�� ¦¡����|��@º¯�b�Û�6}B|°����|����k¦=}��H¹�ÓD�����~���y���H�®¦È¨ }BE�� ����¹k�������H���
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A = nF(E1 −E2)

• ³(­1���=¦���Ê�|�� �
Ü�}�º����������~�������Ø¨ ¹@­M����¦=��Ê |��k��|��.���@� }����ç�H�®¦=}Ý|��@¦=}m�~�������H�®Í>�kÍ>�����H�@|��@¨ ¹.º�|����ç}�¦���|~���

E1 = E2

ê����6����|�|~}�����©y¹@�H¹�|¯}B¦=������|�}��Ðº@}��>�H�Ý� ¦�� �����@�H|���º����H� ¦��@�>|�¹@�H�m������¦§}×º����������~�����Ð�°��|~}�����¦,¨ ¹�©1}�¦�����¹�H� ¾.¿��Âu ¦��@���6�����@�������@¦=�&|�¹@�H�.�Øx
• æç���Mã ¹@­M���=¦���Ê�|�� �
Ü��Ý����©y���Ý�H�Ý¦È¨ }BE�� ����¹Ý�H�����D}��y��¦��Ý���@���>���Û��¹�|�����¦��@���.�y���H�Ý¦§}�|�¹.}�º��������Øî6�=¦�����E�����}��������@� }��y��H��º������D}B|���|&¦��@�$�6�����.�y�~���.¦��¸|�¹.�H�.�!Às�����B=��y��|��$�H��Í>�����H�@|]Á¯x�ê>�×|����~���@� �H|~}Û­1�H�����

E1 > E2
}�¦���|~�$¦=}|�¹.}�º¯�~������������|��H��� ���ç� }�� ��¦��k���@����� ��|��.º¯�.x

úbr]«­¬ ®°¯y±�r³² ³(��� |~}m�~��­1���k�������®º��������.�y���®�H�Ûº������D}B|��@|�¦��@���6�����.�y�~���.¦��ç���¯}����D}m|~�O� ����¦��@�H|ç� ���6¹�ã|��@� º����@�°�ç���yE���}��y���yî����´�6�.�M�ç��}�� �$��|��y���°����|��y���6��|�¹����@����|��®}��M�´�6�����@���~���@¦=�$�����M�çº��y��|°�.x
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E − pH

����Ý{�����

ü¸jmr ½�l��

• ª��������~����� � � � |��yÊ ¦��.��� �
Ü��@��º��������~�����D}��y�~������¶§��|>}��M��­1�H�.¦��������@¨ �=�y��¹�|��@�����k�°������¦��@����� ���y}��y�~�k�
Fe(s)

î
Fe2+

î
Fe(OH)2(s)

î
Fe3+

î
Fe(OH)3(s)

x
• ª"|�¹������������ ­1� }�¦=���¯}m�~����� �
ê���º�¦§}����°��¦��@�$º���� ���~���~� }����~�¸���@¦����´¦��@�H|��H���®Ê�|��>�Ø¨ �.�M�H� }m�~�����Øî1�D���=�$�°�@¦�����¦��.�H|&º@}B|~}�º¯����|���}�º��=�H�yxê>���@����¹@�������>¦È¨¤}B¦=¦���|��Û­1�D}�¦����~}m�~���y�Û� ��� �=}B©y|~}������yî��D������������|�¹@¦������Û� }����ç�����k�~}BÊD¦��Û¦��@�ç�������H¹��.��1� ��¹�|��=­1���@����¹@º�¹@����}���|��@��î(�°�����×�=º���ÉJ�H������¹��@�Q�Ð���.���6¹�|~}m�~�H|��������H�@¦=¦��ÇÀ

298K
Á¯î"�H�.�M� �6�����@�y�~���.¦�����¯}����D}B|��û�

E◦
Fe3+|Fe = −0.44V

î
E◦

Fe3+|Fe2+ = 0.77V���ç�H�@�M��º���� ���¯}��y���@���H�®�������°�Hº��§}.�~�����û�
Fe(OH)2 = Fe2+ + 2OH− î pKs = 15

Fe(OH)3 = Fe3+ + 3OH− î pKs = 38

• ·¸�����°��|�� º¯�~����� � � ���§}B©y|~}������ �
ê��À��|�¹@º��=�°�����@�Ûº����y���@�y�~��������î�­1���

[Fe2+] = [Fe3+] = 1
}��M�À¶Æ|����y�~���@|��@�®���Û���ÀÓ �����Ý¦������§}mã©y|~}�������¶§|��y���~����|����D}B|�¶Æ|����y�~����|����

Î � |����y�~����|��
(Fe2+|Fe) � Fe2++2e− = Fe

�¡¨ �@ª
E = −0.44V

º������H���(���@�M�Ý�H�@��º������y�.�y�~����� �}��H�y�H��¹@�@��x
Î Fe2+|Fe(OH)2

�
Fe(OH)2 = Fe2++2OH− ¦È¨ ¹.º�|����~�H|��¸�H�$¦§}�º��y� �����������Û�Ø¨ ¹@­1� ��¦=��Ê�|��$�H�����������|��@º¯���.���@���k�

pH = 6.5
x

Î Fe(OH)2|Fe
�
E = E◦ − 0.06pH

xDÜ¡�Ûº@}�¦�º@��¦Â�����6�����@�y�~���@¦��°�~}�� � }B|����@�°�ç�6��������Ê ¦��Û��}��=���=¦�@�°��� ¦�� �&|¯}m�D���H�®�Ø¨ ���H��|��=����|�¦��k¶,}����ç­M�H�®¦��@��¶§|��y���~����|��@�
2, 1, 3

���kº����H�6�@�����@�������6�������.x
ê>��º����y�~���M�H�Û}B¦��y|�������|�¦��@�&��|��y�=��}��M��|��@��¶§|������~����|��.�&� ���=���y����|~}�º��k¦��k���§}B©y|~}��������@����� ����­M� }����ç¦��.�µ����H�.���H�k��|�¹@���������D}���º����
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E − PH �y£

pH

E

Fe(OH)3

Fe2+

Fe(OH)2

Fe3+

Fe

-0.17

0.44

1.3

6.5

ä t1½�¾B��jmt��
·¸�������=�H¹�|����������H�´����¦��M�~�����8}�­1�H�.���°�´º����y���@� }������H�.�Ýº������°�~���~� }������Ý� �Ç� ��|��M�~��¦=����¹@��º���ãä���@��������x³(�À}B='���M�¯}����®���@���~}����6�����®}�º�������ã ÊD}����=­1�������À�H�@���¯}����6������|�¹@���.�Rî¡���O�6�@�M�Û�=���6���°�@|®¦��

pH
���¦��Û�6�����@�y�~���@¦Â�H�Û¦§}��°��¦��H�~�����Øx6ÜÂ}�¦��@º¯�~�H|��Û� �����§}B©y|~}������®�6��|�������}�¦��y|��>�H�Û����|��Û���y� �ç­1���@¦�¦��Ý¶§�y|������|�¹@�6�����H¹�|~}����ç�°����|��y�H�y�®¦��H� ��|�� }�����¦§}��°��¦��H�~�����Øx

³;�M��|~º���º���wm�
Å�|¯}Bº���|�¦��®���§}m©y|~}������

E − pH ����º~¬�¦��y|����6����|�¦��.�����y¦=�M��¹@����� ���y}��y�~�k�
Cl−, Cl2, HClO,Cl0−º������H����ã ���.�1�����@�����y� �H¹��@����� ���y}��y���@�k�
E◦

Cl2|Cl− = 1.39V
î
E◦

HClO|Cl2
= 1.60V

î
pKaHClO|ClO− = 7.5

���ç�H�@��º����y���@�����������k�
·¸����º��@����|~}m�������/���B�¯}�¦����@�Ð¹@¦�¹@���.�y�®º~¬�¦��y|���¹�©1}�¦��e�

10−1 ���®����|�º¯¬ }�­1����¶§|��y���~����|��yîØ¦§}´º�����º��@�Hã��|~}m�~�����´�.�����y¦=�M��¹@���H�Û·$¬ ¦��y|���w��@����¹@©�}�¦��H��º��.¦�¦��k�@��º¯¬�¦��y|��ÝSMx�À,�D}B|����H�@��� ¦����
2[Cl2] = [Cl−]

Á

!S�'7:�ÄÅ JS�D�d���y�f¾#�����y�A¾����S���D���:�ð�b���UÊ����?¡¤¡¢�����
·¸�������"�6���H|Â¦��@�Â���§}B©y|~}������@���Ø¨ ³"¦=¦��=�H©�¬ }���º�¨ �@����¦´��¦��"©y|~}����k�=�y��¹�|{a����H�@��� �=}B©y|~}������@�

E−pH x
¿ �Z�"t1j �"¿Du.o§¾Bos¿6qõþ�t/½�t���k þU� é tMj×t�¾�þU�õ½�ýÂns¿6jmt��

ÜÂ}����H�R��|��6�������~���������kº��.���H�.�M�����§}m©y|~}������@���H���������

Cl2

HClO

0.77

1.42

1.57

7.5

6.5

2.51.3

ClO−

Fe(OH)2

Fe
3+

Cl
−

Fe(OH)3

Fe
2+

Fe
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pH
� ���¹.¦=}��H©y���@�°�ç�����6���°¹��D}B|ç�����¯}����R�y�¡îH����}Ý�D¦��������.�H|���º@}�������Ó�©���|����

Î pH = 0
��Ü��k���=º~¬ ¦��y|��k|�¹.}B©������ ��|��@º����@���@���>}��y�.º�¦��

Fe2+
x

Î pH = 4
��Ü��k���=º~¬ ¦��y|��®�°�®���=���Ý�M�����@�

HClO
���
Cl−

�D���=�
HClO

|�¹.}B©����ç}����@º
Fe2+Î pH = 9

��Ü¡������º¯¬�¦��y|��´���´���=���Û�H�����@�
ClO− ���

Cl−
���Ý���8º����y�~�=�1�H��¦�����|��Mº��.����� �Û�6���H|��|����M����|&�����M���@��¦��@��|�¹.}�º¯�~��������x

[2G�ç è�Õ­T�YÑßª^øPSTi.^û°PSü?YZJ�ýeü�Ô4[@^ [°ÖeRQPST

g lih;qÂo§¾Bos¿6qõþ?"j��qõu�ÿ¡u�¾ $MpÀt/lMnstM½�¾.jm¿¡½Bý�o,pJo��	��t��
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ß tMnsrH¾mos¿Rq�u�tMqD¾mjmtÐo,qD¾mtMqÂu.o§¾.l/t�¾�mÂo§¾.tMu@u@t/þÂt/jml1r ½�¾Bos¿6qd�
Í>�.�M�´Ê �=¦=}��������k��}m�~����|��H��º~¬D}�­1�H�k¹@¦��@º¯��|��H�H�k¶Æ���H|����=�����@�y�>º���������|��@¦§}m�������û�

i = nF dξ

dt�iª
i
�@�°�ç¦,¨ �=�y���@��������¹®����º����H|~}����&��|~}�����|��~}��y�ç¦��®�°�H�����@�������

ξ
¦È¨ }��y}���º��@���@���.x

¼Dk¡tHp¶��nst1u�þ�t�¾mtMnsu�u�ÿ¡u�¾ $MpÀt1u��

• ³(¦��@º���|���¦��H���@�H| �

dipoleA C

v

anode cathode

electrolyte

i

VA VC

q � ¹@¦��.º¯��|���¦����°�@��|�|��@�������×����¦È¨ ¹@�H��|�©y����¹@¦��.º¯��|���ãä��}B©��H¹��~�=­1�H���H��¦=}û�D}B|°�×���Õ�����6Î�¦������M��¹�|����@�H|@x·¸�������
P r

em = vi
���ç­M�H�

v
�@�°���R�y�����~���y�yî

v
¦,¨ �@�°�>}��������,x Þ>�=�����¡� }�� ������¹@¦��@º¯��|���¦��H���@�H|ç¦,¨¤}��H�H�H���.���¦��k�6Î�¦��

+
x

• ª(��¦�� �
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Dipole

VA VC

jonction

i

v

anode cathode

V
′

A
V

′

C

q ���>� ��¦���¶Æ�y��|������&����¦,¨ ¹@����|�©����>�.� }B��� ���6Î�¦��>���M��¹@|����.�H|@îMº���­1���R��������|���}����@º>¦§}Û�ca@���>|��@¦§}m�~�����­1���k�D}������ �H�k� ��¦��®¦,¨¤}��H�H�H�®º���� ��º��=�H�Û}��y�.º�¦��k�6Î�¦�� − x
g onm6tMjmuÝ¾¯ÿ��;tMu�þ#"=lMnstM½�¾.jm¿¡þÂt1u��

ßç}B� �=�H�@���@�y�.îØ���Ð|~}B� �6�@¦�¦���­1�¡¨ ���H��|���¦��@��¹.¦��@º���|��H�H�.��º@¦=}�������­M�H�@�kº���������¦,¨¤}B|�©y�@���k���®¦����D¦=}m�~�����À°x=x�x Á¯î¡�=¦����H�=�������Ø¨¤}��M��|��.��¹@¦��.º¯��|��H�H�@���D¦����k|~}B� �=�H�@�����®��|�¹@º��=�°�.���¡� �H��¹.¦��@º¯��|��H�H�×�M�~��¦=����¹����@�O��¹���|���ã¦��y©������.���Ýº��@¦=¦��2��¬y���H|��y©y�@���×­1� �(�M�~��¦=�����×� �H��¦=}����×����� ¦§}m�~���H�×���Ý¦��×º������ ¦��
(H+|H2(g))

î�¦,¨ ¹@¦��@º¯ã��|��H�H��� |�¹@º��=�°���M�~��¦=����¹���º����H|¯}B�����@���Ý�@�°��º��@¦=¦���­M�íÐ°º@}�¦������.¦áÑ´­1� �$�M�~�=¦��=�°��¦=}/� ¦=}m�~�=�H�´����¦���º����H� ¦��
(Hg2Cl2(s)|Hg(l))

x
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ß tMnsrH¾mos¿RqÕþ�t g t g ¿6qÂþÂtMj×lHnst1½�¾mjm¿Ø½�ý�o,pÀo�����t��
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• ß��.¦=}m�~����� �@�y��|�� U ���
S

�ê>�´�6}B|°�ç�H�k¦§}Ý|��@¦§}m�~�����
dU = T dS − P dV −A dξ

x
• ¥&��¦§}B� �Ø¨ ¹@����|�©���� �
♦ dE

�
dE = dU

�.�Ð�H¹�©�¦=��©y�.}����k¦=}��y}B|��=}m�~���y�û�Ø¨ ¹@�H�@|�©����Ý�R�B���.�y�~���.¦�¦��4ÀÈ������}��Ð�����M���@���.�y��H�.�����������D}�����¦§}�����¦��M�~�����%Á¸�����@���H¹�©�¦=��©y�.}����ç¦,¨ ¹@����|�©����k�@� �.����}B©1}����=�H¹��k� }�� ��¦��k�°�H�°���.���yx
♦ δQ

��¯
♦ δW

�
δEr

m = −P dV
À,� |��@����������� ���=¶§�y|���� Á¸���

δEr
em = dt

∫
Σ
V
−→
j · −→n dS

x³(����� �����k�������=���~�=�H©��H�®�H�@�M��º@}��k�
δW = −P dV + nF(VA − VC) dξ

�6���H|�����¹@¦��@º¯��|���¦����°�.�H|
δW = −P dV +nF(VA−VC +V ′

C −V ′
A) dξ

�R�y��|&���H�>�D��¦��yx ê>�´���H� �6���°��|~}®�@������������­M�H��¦=}Û���H��H�N='����º¯�~�����À�@�°�Ý�H¹@©�¦���©��m}BÊ ¦��´�H���y}����Ý¦§}����H�8���J� ���6Î�¦���î�}B� ­1�H�.¦¸º@}��®���O��|��y�H�y�´¦��×ÊD��¦§}��J�°��� �Û¦=}¶§�y|������

dU = δQ− P dV + nFv dξ

• ¥&��¦§}B� �Ø¨ �@����|��y� ��� �ÜÂ}Û���@���6¹�|¯}m����|���¹��¯}B���ç�����=¶§�y|����yî��y�´��|����M����|~}B� �=�H�@���@�y�ç¦���ÊD��¦§}����¡¨ �.�y��|��y� �����

dS =
δQ

T
+ δSp

Þç��Ó � }�¦Ø���´�yÊ������@���ç¦=}Ý|��.¦=}m�~�������H�®Í>�kÍ>��������|�¹@¦��@º¯��|��Hº~¬ ������­1�����
δSp =

Ae

T
dξ

�iª
Ae

�.���ç¦È¨ }BE�� ����¹�¹.¦��@º¯��|��Hº¯¬�������­M�H�®�H¹�ÓD�����k�D}B|k�
Ae = A+ nFv x
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VA − VC = EA − EC +
T

nF
δSp
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iA
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VA
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ηA

EA

vA

iA

0

iC

VC

EC

ηC

VA = EA
º��y|�|��@���6��������¦È¨ ¹@­1� ��¦=��Ê�|���x

EA < vA < vA + ηA
º���|�|��@�°�6��� ��������¹��¯}m��­M� }�����ãä���¯}m�~����� � }���|��®¬H�y|����Ø¨ ¹@­1� ��¦=��Ê�|���x

ηA
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i = iA = −iC
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i(v)
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i
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EA − EC + ηA − ηC
�

pente en
1

R

ηA − ηC

EA − EC v

i
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ηA − ηC =
T

nF
δSp
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Î
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Î Ü¡�®�����M���@���@�y�ç�H�®¦,¨ �y|���©��=�H�
O′ /R � −→vO′Î Ü¡�®�����M���@���@�y�ç�H�®¦=}ÝÊ6}��°�

(−→ux
′,−→uy

′,−→uz
′) /R � −−−−→ωR′/R

x
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d

dt



−→ux

′
−→uy

′
−→uz

′


 = A



−→ux

′
−→uy

′
−→uz

′


 ÜÂ}��H¹�|����y¹@�×¹��~}����Ý��|��=�°�´� }����Ý¦���|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦ R x�³(�J���M� |����×}��y��­1���

¦��.�����@º¯���@�H|�� −→ux
′,−→uy

′,−→uz
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d

dt



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′
−→uy

′
−→uz

′


 = −→ω ∧



−→ux

′
−→uy

′
−→uz

′



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−→ω = −−−−→ωR′/R
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áM�����@�������@�M�J|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦���­1���@¦�º�����­1���@� R ��� R′ }��=�����$­1�Ø¨ ���J�y�.º¯���@�H| −→
V

���´¦,¨ �@���D}�º��yx"ê>�8}¦,¨ �=�H�@���~����¹��
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−→ux + Vy
−→uy + Vz
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x
−→ux

′ + V ′
y
−→uy

′ + V ′
z
−→uz

′ ­1�Ø¨ ���´�6�@�H���H¹�|~������|�� }�����¦���|�¹@¶Æ¹�|��@�������@¦
R x ³(���M�~��¦=���~}B���>}�¦���|~��¦§}Ý��|��y��|���¹���¹k¶Æ�y� � }����@���¯}�¦��®�������@º¯���@��| −→ω ����}�¦=}Ý|��@¦§}m�~�����O�
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−→
V

dt

)

R
=
(d
−→
V

dt

)

R′
+−−−−→ωR′/R ∧

−→
V
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• ÅÂ|������ |�¹@¶§¹�|��@�y�~���@¦�� �

−−−−→ωR′/R = −−−−→ωR′/R′′ +−−−−→ωR′′/R
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B
�Ø¨ ���×�ca.����|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦ R′ î1¦��.�H|��"�H�����@�����@� −→vA,

−→vB
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−−→
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• Ü¡���=� �H� º������R�y�����~����� ���@� �H�����@�����@� ��� }�º�º�¹@¦�¹@|~}m��������� �
−→vP = −→vP

′ +−→vPc−→aP = −→aP
′ +−→aPc

+ 2−→ω ∧ −→vP
′
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−−→
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dt

)

R

î −→vP
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−−→
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dt

)

R′

−→aP =
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dt

)

R

î
−→aP

′ =
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′

dt

)
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��� −→ω = −−−−→ωR′/R³;��������¹�Ó � ���ç¦����R�y�=�y�
Pc
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t
x

ª����H|���¹@��������|���|�º�����¬�¹��y|��@����îH����¶s}�����¦��kº@}�¦�º@��¦Ø�@��������|��H�����=��}��y�ç�������y|���©y�=�H����������}B��� ¦=��­M�H�¦��Û�~¬H¹��y|��.���Ýº���ãä�H�@����� ��x¡ê>�/�yÊH�~���@����� �H�Ý�=�H�@���~����¹�­1�Ø¨ ���Ð��}����ba���|��Û�M|~}����Û�6����|
Pc
îRº���­1� �Â�6��|�������H�®���=��� ¦=��Ó��@|�¦È¨ ���M��|��@�����������yÊH���@�1���yx

úbr]«­¬ ®°¯y±�r�² Ü��@�����@|����@�/���H���D¦�¹@���@�y�¯}���|��@�/­1���Ý}m� �D}B|~}������°�@���Ð� }����/º��@�/¦����=�/�H� º������6�������~������6�y|°���@���k�H�@���H�����Ý� −→vPc

��� −→aPc

�°�����k­1� }�¦=��Ó�¹.���H�Ý�������@���°�����®}�º@º�¹@¦�¹@|~}m�~�����û�Ø¨ �@�y��|~}<;s�H�@���@�y�®}�¦��y|��­1���k¦������@|������
2−→ω ∧ −→vP

′ �°�®�H�������®}�º�º�¹@¦�¹@|~}m���������H�Ý·¸�y|�����¦��=��x
&X�'���ÄÅ ìpÈ��?�����V0bï��U�y��¾��K�S�Z��¡¢¾X�:���Z¡¢�Z�#��� �HÉ����ð��î�Ý{î������#�y���ZÈc�D�����������f¾#���k~

���Û�#�^�����?�
³;�¯}��y���H�����H¹@���H�@�M�J|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦��@î�¦��´�����M���@���.�y���H� R′ �6}m|Ý|~}B���6�y|°��� R �6�@�M�³a���|��´º�¦=}����°¹�°�.¦�����¦��®�H���®Ê |��k�H�k�6����������º������Û��� �S��º��@��|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦��k�

|R ∩ R′| = 0
��� −→ω 6= −→0 � Ï����M���@���@�y�ç¦����D¦�� �&©y¹@��¹�|~}�¦,x

|R ∩ R′| = 0
��� −→ω =

−→
0
� Ï����M���@���@�y�ç������|~}�����¦§}m�~�����Øx

|R ∩ R′| = 1
��Ï/�y�H�y�.���@���ç�H��|��B�¯}m�~���y���D}B|�|~}B���6�y|°���������6��������ÓH�H�yx

|R ∩ R′| = 2
��Ï/�y�H�y�.���@���ç�H��|��B�¯}m�~���y���D}B|�|~}B���6�y|°��������}m�M�kÓH�M��x

|R ∩ R′| = 3
��Ü��@�����@�M�´|�¹@¶Æ¹�|��@���~���@¦=���°���y�çº��y� ¶§����� ����x

ü¸jmrDq�u.nsrH¾mos¿Rqd�
Ô�¦$�H¹@º��y� ¦���������¹@���§}m���@���@�����H�´¦§}���¹�Ó � ���~�����8­1�H���������Ý¦��@�Û�6���=�y�~�Ý�H� R′ �y�����ca@�����H�����@������ }���� R x ³(���C�6���ç�=¦¡����E��ç�¡¨ }B���D¦��=­1�H�@|�¦��k���@º�������º��y|�|���¦§}B��|��kº@�¡�H�@�������@x
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ß ¿�¾mrM¾Bos¿6qõr%�Ø¾m¿���j�þ?"j��qõryk¡t�hZk�t��

ê>�×�������
O
���
A
���@�M���6�������~�¸º������Ý�����X� R′ ���^� R x1³(��}B���D¦��=­1� }����&¦����°�.º������×º��y|���¦=¦=}���|��ç����yÊH�~���.�y�¸�=����¹.���=}m���@���@�y�¸­1�H� −→ω ∧−→OA =

−→
0
xM·>¨ �@����ãA�mã'����|��ç­1�Ø¨ �=¦����H�=�����

k ∈ R⋆ ���.¦�­M�H� −→ω = k
−→
OA

xáM�Â���/�������
(O,−→uz)

º����k}m�M�
(OA)

���
(r, θ, z)

¦��.�>º��1�y|����y� �H¹��@��º¯��¦���� �H|��=­1�H�.��� }�� � R �Ø¨ �����6���=�y�­1���@¦�º�����­1���
P
�H� R′ �

−→vP = −→vO+−→ω ∧−−→OP = rω−→uθ
xB³;�;º��������¸���¸� ¦=��� −→vP = rpoint−→ur+rθ̇−→uθ+ż−→uz

xBÍÝ¨ �iªÛ¦��@��|��@¦=}m�~�������¸�
r = cste; θ̇ = ω; z = cste·¸�@¦=}Û��|~}�� �����ç­M�H� R′ �@�°���@�´|��B�¯}m�~������}��H������|��H� (Oz)

xúbr]«­¬ ®°¯y±�r­²aê>�Ð|����~���@� �H|~}´­M�H�
θ
�H¹@����©��H�����À}��H©�¦����@�y��|������H������|��@º¯�~�����

(0x)
ÓH�M��� }���� R �������������|��@º¯�~�����

(Op)
Ó��M��� }���� R′ ���y���®¦=}×�y}�¦��@��|®}�¦�©y¹�Ê�|��=­1�����@�°�k��¹�Ó �������@�Oº�����¶§�y|�������¹�}��y�.º�¦���°�.�������

(Oz)
x�Àä·¸�������k|��@��}B|�­M�H�k�Ø¨ �@��}Ý�D}���¦,¨¤}���|�º��������k�@}��×}����&�.¦�¦��k�@������|��@���=���6�y|°�¯}��y���
o Á¯x

ß ¿�¾mrM¾Bos¿6qõr%�Ø¾m¿���j�þ?"j��q �"¿6o,qD¾eh�k¡t��
ê>�´�H�����

O
¦������@��¦6�6��������ÓH�M��º������Û����}B�H���H�@�M��|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦��@xHÜ�}Û�ca@������¹��~¬H�H�H��¶§���H|�� ����¦=}|��@¦§}m�~�����O�

−→vP = −→ω ∧ −−→OP
³;�M��|~º���º���w.�
·&}�¦�º�� ¦���|;¦��¸���@º¯���@�H|�|����¯}m�~�����Ý���Û|�¹.¶§¹�|��.�y�~���.¦ R′(0,−→ur,

−→uθ,
−→uϕ)

���;|�����|����M����|?�ç¦,¨¤}��=�H�&�H�&¦§}>¦����M�����|~}�����¶Æ�y|���}m�~���������@���H�����@�����@�ç¦,¨ ���H��|��@�������y�/�H�Û¦=}��H�����.���°�Û�¡¨ � ���6�������ç�@��º��M�y|��H��� �H¹��@�ç�°�D¬H¹�|��=­1�H�.��xê>���6���H|�|¯}Ý�=�y��|��H��� ��|��®�H�@��|�¹@¶Æ¹�|��@�������@¦=���=�y����|~��¹@���§}���|��.�&�@��|����¯}m�~������}��M�����H|��¡¨ }m�H��ÓH�H�@��x
ß ll©älMjmtMqD¾BostMnsu�½�¿6qZ©ä¿6qÂþ��Âu��

Í�}B� ��¦��®º@}��&�iª R ��� R′ ���y����|��������6�������~��º������Û��� �ºÀ,�����D¦����]Á¯î ¦��@��|�¹@¶Æ¹�|��@���~���@¦=���°���y��¹@©�}��H�Rx
&X�'���"! F îZÝ{î����Z�#�y�A�ZÈc����ï¨�Z�#�������D�-¡¢�����l�#�

³��¯}����$�H��� �H¹>�������������@���ç�×}m��¹@|����@¦D���&����|�¹@¶§¹�|��.�y�~���.¦D�¡¨ ��ÊD�°��|°�y}m�~����� R î1�y�´}B���6�@¦=¦��>|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦���×º��@����|��ç�H�ç�×}����°�����$���B��� R⋆ ¦��ç|�¹@¶§¹�|��@�y�~���@¦ �@����|~}�����¦=}m�~�����­�k¦§}��H�����.���°� −→vG
���×º��@����|��ç�H�>��}�������������������@���k��}m��¹�|����@¦,xÞ��y�.º�º��k|�¹@¶Æ¹�|��@���~���@¦Èî ¦��@��¦��������H�®º������6�������~�������@¨ ¹@º�|����y�.�y�®�

−→vP = −→vP
⋆ +−→vG−→aP = −→aP
⋆ +−→aG

feG'Ò �¢Ô`.:ýHJ§ßª^ P^Ti,-.SM/.^J�LNR­W OQP û]Lî^ï.Sü�LNM4[°ÖeRQP
&X��¼X�>� WÞ¾��y�A¾����D�8��¾#�y�l�Z�D���
g lih;qÂo§¾Bos¿6q
�

q �8º~¬ }����J�y�@º����y|����@¦¸�@�°��� �H��}B���D¦��=º@}m�~�����8�H�
R3 � }�����¦�� �¸��a@���yx"ê>�8��¨ ������¹@|��@�����´��º��:�/���@�

º~¬D}���� ���y�.º¯���y|����@¦=�>}BE��H�.��xR·>¨ �@�°�°ãu�.ã'����|��Û­1���Û���¡�����H����� −−→
MA

¦§}Ý�y}�¦��@�H|>����º¯¬ }����Ð}����6���=�y�
A
îD��¦

�������°���k� ��}B��� ¦=��º.}.�~������¦��=�H¹.}���|��
u
���´�@��º��y|��k� ����}m��|���º�� M ���@¦=¦��k­M�H��� −−→

MB −
−−→
MA =M−−→AB xDê��­1�D}�¦���Ó���¦���º~¬ }����J���@º¯���y|����@¦$�Ø¨¤}��y�~�=������¹���|��=­1�H�´¦��y|���­M�H�´¦§}/��}m��|���º�� M �@����}��y�~�=���H��¹���|��=­1�H�yx"ê��

��}����>}�¦��y|���­M�Ø¨ ��¦¡���H�=�����®�������@º¯���.�H| −→
V

}B���R�@¦�¹�Ðä���@º¯���@�H|çº@}B|~}�º¯��¹�|~�����~�=­1���k����º~¬ }�����Ñ>���@¦¡­M�H���
−−→
MB =

−−→
MA +

−→
V ∧ −−→AB

ê>�À�H¹�ÓD�����Ý}�¦��y|��®¦������y|����@�H|Ý}����°�Hº���¹×}��Àº~¬D}B���O�y�@º����y|����@¦(º���������¦��×º����H� ¦��
(
−−→
MA,

−→
V )

­M�Ø¨ ����H�������
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T =

∣∣∣∣∣

−−→
MA−→
VÜ��Ý���y���@�y���@�°�>�.�y�~���@|��@���.�y���H¹����@|����=�H¹Û�6}B|��°������}�¦��@�H|��@�Ð���/�6�������

A
x¡·>¨ �@�����6���H|�­M�H���Â����H�×� ���°���=�H©��H�×�D}��®�H�@�H�Ð���y|����@�H|��®�H�����Û¦§}����@��¦��×�����6¹�|��@� º����.���Ý¦����6���=�y�Û�iªO�@���Û��|��=�®¦��×�������@�y�.xª����H|k¦��@����¹�Ó ����|k�=�y��|���� �°�@­M�H�@���@�y�k���/�R�y��|�|~}����k�D}�������|f�����@��º�¦§}����°�.���¡¨ ¹.­1�����y}�¦��@��º����×}B�=���@}��¡¨ }�D}����Ø¨ �=�y��¹�|'a�����|~}m�~��­M�H�yxçê>�3���û�@¨¤}m�°�¯}�º~¬��Ð�D}����H���â�D¦������ ¦,¨ �y|���|��Ð�.�y��|��O�������@�������´���@º¯���.�H|º@}B|~}�º¯��¹�|~�����~�=­1�H��îH���´���y���@�y��­M�Ø¨ ���´��}������H��­M�H���6�����D}B|�¦��yxHÞ>�=�����R�D}B|�¶§���=�&¦����������@���&����|~}®�.��ÊD}�����ç�Ø¨¤}��M��|��.��¶§���=�&�@��¬ }��H�@x

ð L�nsÁ%$lÍ�jmt�ñ/¾m¿Djmu@¿DjBostHn,nst��
• ³"©1}�¦�����¹ �H� �H�@�M� ���y|����@�H|�� �

T = T ′ ⇐⇒
∣∣∣∣∣

−→
V =

−→
V ′

∃A | −−→MA =
−−→
M ′

A

• á1������� ��� ���@�M� ���y|��°�@��|�� �

T = T1 + T2 ⇐⇒
∣∣∣∣∣

−→
V =

−→
V 1 +

−→
V 2−−→

MA =
−−→
M1A +

−−→
M2A

• ª"|��H������� �D}B| ��� ��º@}�¦§}���|�� �

T = λT ′ ⇐⇒
∣∣∣∣∣

−→
V = λ

−→
V ′

−−→
MA = λ

−−→
M ′

A

• ª"|��H������� �H� ���@�M� ���y|��°�@��|�� �·>¨ �@�°�ç¦́ ��­M�H�®�@}��H�®��}B|�º¯¬H���D}����6���H|ç}�������|ç�������M|~}����Û}B¦�©y��Ê�|��k�@���C�6���>º�����|��M� �����>�H�k��¹�Ó ������D}������H�®¦����¡��������|��H���

T T ′ =
−→
V · −−→MA

′ +
−→
V ′ · −−→MA³;�çº����°���®�H¹�Ó � ���~���y�����k�H¹@�6�@�����D}������´�6���=�y�

A
º~¬H���=���,x

• ª"|�� =��@º¯�~���y� �Ø¨ ��� ���y|����@�H| ����| ��� }m�M� �
³;�¯}��y���H������¹�����}m�M�

(O,−→u )
������������|~�°�@�H| T =

∣∣∣∣∣

−−→
MO−→
V

����}B���R�@¦�¦���� |�� =��@º¯�~���������×���y|��°�.�H|&���H|
¦,¨¤}m�H�k¦§}�­1�D}B���~����¹��

M∆ = −→u · −−→MO³;�ç�@}��H�®�H¹��6�.�����D}���� �´�6���=�y�
O
º~¬��������Ø���H|�¦È¨¤}m�M�yx

ü¸¿Djmu@t���j�r u@u@¿Ø½1osl��p�ÂqÂt/½�¿6n,nstM½�¾mos¿6qõþÂt!�;¿Ro,qD¾mt��Âjmu��
• Í>¹�Ó � ���~���y� �
³;�¯}��y���H������¹Ý���H��º���¦�¦��@º¯�~�����Ð�H�Û�6���=�y���@��|��

(Ai,
−→
Vi)

îR¦��Ýº¯¬ }��������@º¯���y|����@¦ −−→
MA =

∑
i

−−→
AAi ∧

−→
Vi

�@�°�>}��y�~���°�H��¹���|���­M�H�yx6á1���´�y�@º����@�H|�º.}m|¯}Bº���¹@|����°�~��­1�����.���ç¦������@º¯���@�H| −→
V =

∑
i

Vi
x

ê>���6�@�H�>}�¦��y|�����¹�Ó ����|ç¦�������|~�°�@�H|ç}����°�Hº���¹H��¦=}�º���¦=¦��.º¯�~�������H�k�6���������@�H|��k�

T =

∣∣∣∣∣∣∣

∑
i

−→
Vi Résultante

∑
i

−−→
AAi ∧

−→
Vi moment au point A
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• ³(­1�����y}�¦��@� º�� ���y|��°�y|����@¦�¦�� �H� ���@�M� º���¦=¦��@º���������� �H� �6���������@�H|�� �
ê>�J������­1�����H�@�H�Àº���¦=¦��.º¯�~�������Ý�H�×�6���=�y���@��|��Û�°�����®���y|��°�y|����@¦�¦��@���@�y�Ý¹@­M�����y}�¦��.�y�~�Ý¦��y|���­1�H�´¦��@��|�����y|��°�@��|���}������Hº���¹@���°���y��¹�©1}��M�Øx
ª;}m|����M�.��� ¦���������º���¦�¦��@º¯�~�����Õ�����6���=�y���@��|����6}m|¯}B¦=¦��.¦��@�

(Ai,
−→
Vi = Vi

−→u )
�@�������y|�����|~���@¦=¦��@���@�y�

¹@­M�����y}�¦��@�y���S�����Ý�6���������.�H|;� ����­M�H�
(B,

∑
i

−→
Vi)

îB�iª
B
�H¹@����©��H��¦��$Ê6}B|°�Hº��.�y��|����H�@���6�����y�~�

Ai
}B�6�.º¯��¹@�

�H�@��º��1�CE×º����@���~�
Vi
x

Ô�¦R�.�´�@�°�>}B�=�����¡�H�@��¶§�y|�º��@���H�k�6�@��}������@�H|k�
Ü¡�@�ç¶Æ�y|�º��@�>�H�Û�6�@��}������@�H|>­M���Â��¨ ���H��|�º��.�y������|>���/���������@���Û���Û�×}����°�k�����¯}�¦��

M
���y���ç���y|����y|����@¦�ã¦��.���@����¹@­1� ���y}�¦��@�����@�D��� �H�®¶§�y|�º��®�����=­1�H�

M−→g ­1���¡�@¨ ���M��|~º��®}���º��@�y��|��®�H�®��}������
G
�������������@���yx

À,³(��º��y|��k���H�k|��@�×}B|�­1�H�®­1���¡�Ø¨ �@��}Ý�D}���¦,¨¤}���|ç��}�����­1���¡�@������|��@���=���6�y|°�¯}������
o Á¯x

&X��¼X��¼ þ³¾#�y�l���S��ï	�u�Sî��y�uÚ:�S�?�
g lih;qÂo§¾Bos¿6q
�

³��¯}����>���y� �H¹Ý�����°�H�°���.���Û��}m��¹�|����@¦���������|�¹@¶§¹�|��.�y�~���.¦Â�Ø¨ �yÊ �°�@|°�y}.�~�����Øî6¦��®����|~�°�@��|çº��=�H¹��~�=­1�H�Ý���º����°�H�°���@����� }���� R �@�°��º��.¦�����}������Mº@��¹��/¦§}Ðº���¦�¦��@º¯�~���y� �H�´�6���=�y���@�H|��
(Ai,
−→pi )

�@ª −→pi
�H¹@����©�����¦=}­1�D}��y�~����¹®�H�®�����M���@���.�y�ç�����6�����y�>��}m��¹�|����@¦

Ai
x6ê>���H�����kº������y|��°�.�H|k�

C =

∣∣∣∣∣∣∣

−→
P =

∑
i

mi
−→vi Résultante cinétique

−→
LA =

∑
i

−−→
AAi ∧ −→pi Moment cinétique au point A

Ü¡�®�������.�y��º@���H¹����=­1���k�@���ç����º~¬D}B���´���@º¯���y|����@¦�}��y�~������¹���|��=­1���yî �Ø¨ �iª�¦§}Ý|��@¦§}.�~�����û�
−→
LB =

−→
LA +

−→
P ∧ −−→ABÜÂ}Û��|�� ='�.º¯�~�������������y|����@�H|�º�����¹��~��­M�H�k���H|�����}m�M���@�°�ç}B���R�@¦�¹@�k�������@����º�����¹��~��­M�H�k�D}B|&|~}B� �6�y|°���º����>}m�H�yx

L4�Ø¾mjmt/tik��ÂjmtMu@u.os¿6qõþ�tÐnsrûjmlMu<�Ân§¾mr q6¾.t/½1o,qÂly¾Bo��	�Ât��
ª;}m|®�H¹�Ó � ���~����� � −→

P =
∑
i

mi
−→vi
x¡³(�û���H���6���~}��y�®¦������H�°���@����¶§�@|���¹�������}����������¯}m��������� }���|������

�@��}B��� ¦=��­M� }��y�>¦=}��H¹�Ó � ���~������� ��º��@����|��k���k��}����°������}�¦§}Ý|��@¦§}m�~�����O�
−→
P = M−→vG³"���D}B|°�~��º@��¦�����|ç� }�����¦��k|�¹@¶Æ¹�|��@�������@¦¡� ��º��@����|��®�H�k�×}B���°�yîH�H��­1��� −→vG

⋆ =
−→
0
î�����}´�

−→
P ⋆ =

−→
0úbr]«­¬ ®°¯y±�r�²ëÍ>��º���¶s}����k¦��Ý�������@����º@���H¹����=­1�����Ø¨ ���Ð�°�H�����@���Û���H��|��=��¹�� }��������y�/|�¹@¶Æ¹�|��@�M�~���@¦�� �º��@����|��k���k��}����°�®}��ca.�����y}B¦��@�H|��@�´�����M���6�������@x�À,�@� º��y|��k� �H�k|��@��}B|�­M�H�k�=���6�y|°�¯}��y��� Á¯x

üÛý�lM¿Dj $MpÀt/þ�tåÞ`Ü�q�osÁÀjmtMnsrH¾mo�©çræ� pÀ¿6pÀtMqD¾×½1o,q�l�¾mo�����t��
−→
LG =

−→
LG

⋆

¼DkR¾mtMqÂu.onm�o§¾ml/þ�� ¾m¿Djmu@t���j�½1o,qÂly¾Bo��	�Ât��
Ü¡�û���y|����@�H|�º��=�H¹��~�=­1�H�À�@����� �â©y|~}�� �H�@�H|����M���.�������y��x�³(�3�C�6�������3�6�@�M�/�H¹�Ó � ��|����H�À�H�.��������¹���y¦=������­M�H�&�H�¸|�¹.����¦��¯}B�����$º��=�H¹��~��­M�H�dÀ

ρ−→v Á¡���;���H�&�H�@��������¹(����¦�� ���=­1�H�&�H�$�������@����º��=�H¹��~��­M�H�dÀ
ρ−→r ∧

−→v Á¯x	À,�@� º��y|��k���´��|���º��=���6�y|°�¯}����@x=x=x Á



¢BÉ ~U�>ð��(ø�ï�ú�óíll��÷!��~�ð��>ø°ã³·�ó
&X��¼X�ÄÅ þ³¾#�y�l�Z�D���S�D�S�?¡¤�AÚ^�S�?�
g lih;qÂo§¾Bos¿6q
�

Ü��´���y|��°�@��|��M��� }����=­1�����Ø¨ ��� �°�H�°���.�����×}m��¹�|����.¦&� }������ �8|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦&�@�°��º��.¦�����}������Mº@��¹��û¦=}
º���¦=¦��@º��������×�H�ç�6���������@�H|���À

Ai,
d−→pi

dt

Á��iª d−→pi

dt

�H¹@����©����ç¦§}k­M� }��y�~����¹>�¡¨ }�º�º�¹@¦�¹@|~}m�������×�����6�������
Ai

�D}����
R �

D =

∣∣∣∣∣∣∣

−→
P =

∑
i

mi
−→ai Résultante dynamique

−→
LA =

∑
i

−−→
AAi ∧

d−→pi

dt
Moment dynamique au point A

ß tMnsrH¾mos¿RqÕtHqD¾mjmt C t�¾ D �³(��©y¹@�H¹�|¯}B¦Èî�����}�¦§}Ý|��@¦§}m���������������y}��������
Ï/�����@�����H�H� }�����­1���®}����6�������

A =
d
−→
LA

dt
+M−→vA ∧ −→vG

·¸�Ý­M���Â�@���>ÊD���@�Ð�H�����×}m©y��îD���/º����H�/���/�°�Ý¦=���������c�����@�M��º.}����6}B|°�~��º�� ¦�����|��Û�
A
�@���������6���=�y�º������Ý���J}��M�À�H�.�M�O|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦=�k���

A = G
xÂª����H|Ûº��@�Û�H�.�M�O�6�������~�k���J}�¦§}�|��@¦§}m�~�����ÀÊ ���.�O�D¦������|~}m�~�=­1�H���
D =

dC
dt

&X��¼X�"! þ³¾#�y�l�Z�D��Ý{¾��yï��#�
g lih;qÂo§¾Bos¿6q
�

Ü��O���y|����@�H|/¶§�y|�º�� �Ø¨ �������������@���J��}m��¹�|����@¦��.���Ðº��@¦=���Û}����°�Hº���¹Ç�Õ¦§}Õº���¦�¦��@º¯�~���y�����À�6���=�y���@�H|~�
(Ai,
−→
fi )

î��iª −→
fi

��¹@����©��H�®���H�k¶Æ�y|�º��®�Ø¨ �����'�H�6�®�H�����H¹®���HÊD���k�D}B|�¦��k�6�����y�ç�×}m��¹�|����.¦
Ai
x

F =

∣∣∣∣∣∣∣

−→
F =

∑
i

−→
fi Résultante

−−→
MA =

∑
i

−−→
AAi ∧

−→
fi Moment au point A

Ü¡�®�������.�y�����@��¶Æ�y|�º��@���@���ç����º~¬D}B���´���@º¯���y|����@¦�}��y�~���°�H��¹���|���­M�H���
−−→
MB =

−−→
MA +

−→
F ∧ −−→AB

úbr]«­¬ ®°¯y±�r�²ëÜ¡���������@�����D}B|�|~}B���6�y|°�e�Ð���Õ}m�M�
∆

�Ø¨ ��� ¶§�y|�º�� −→
F

}B��� ¦=��­M�H¹���}�� �6�������
P
�°�º@}�¦=º���¦��®¶s}�º���¦��@���@�y�®�

P

p

H

d
P

p

−→
u

−→

F //

−→

F ⊥

−→

F

∆

−→
u

−→

F ⊥

M∆ = −→u · −→Mp = −→u · (−→pP ∧ −→F ) = −→u · (−→pH ∧ −→F⊥)
x6ê>�´�.����¹@�������®�

M∆ = ±dF⊥���/º~¬����������
+
�y� − ���@¦����/­M�H�Ý¦=}×¶§�y|�º���}����@� � }���º��c��¶,}���|��®�����H|�����|>¦��ÛÊ�|~}��>�H�Ý¦����H���@|�� }����>¦���°�.���&�R�y�����~�=¶������H¹�©1}m�~��¶äx



ll�áà��Àï����²�$úçù"÷Ðó$öíµ:�#���(ú�ð�·Z¸Çô�óõòÂð�÷»�D~�ð��>ø°ãc·Âó ¢�Ë
¥ r�ue�Âr j@¾Bos½l�Ân,ostMj×¿4ò

F = 0
�

q ���@�����@�ÛÊ ¦��Ý�H�Ý¶§�y|�º��@�ç�����y��¦§}�|�¹.����¦��¯}B�����®�.�����1� ¦�¦��Û�@����}B� �6�@¦�¹@�Ý���2Ð�º����H� ¦��]Ñ~x¡á1���/�������@���}��ca.�����y}B¦��@�H|��@�´�����M���6�������@x
• ³;�M�@��� ¦��Ü¡�@��¶§�y|�º��.�&¹@¦��.º¯��|���­M�H�@������Ê ���@�&�6}B|�� �������6Î�¦��k�H�k���y���@�y� −→p � ¦�����©y¹k� }���������º¯¬ }�����¹@¦��@º¯��|���ã

���¯}m�~��­M�H�®�����=¶§�y|����kº��������~���~�H�k� ��º������ ¦��®�H�®�������@�y� −→p ∧ −→E x
¥ r�ue�Âr j@¾Bos½l�Ân,ostMj×¿4ò

MA = 0
�

q �®�.���°�.�®Ê ¦��$�H�$¶§�y|�º��@���H���y�;¦��$�������.�y���@�Û���Û�6�����y�
A
�.���;�1��¦1�@�������y|��°�y|����@¦�¦��@���.�y��¹@­M������}�¦��@�y��������k¶Æ��|~º��k��� ��­M�H�Û}B��� ¦=��­M�H¹��k�@�

A
����¹@©�}�¦��H��¦§}Ý|�¹@����¦��¯}������®�H�®º��@��¶§�y|�º��@�@x

&X��¼X�'& <»�æ�u�Dï	�A�d�-Ý{¾��D�D�?¡¢�Z�#���#ÈN���Ç�æÿ^î�¾#�� Z¡¢���ÇÊ?î��^îZ���?�^�f�
hkjBo,qÂ½1o��;t!©ä¿6qÂþÂrDpOtHqD¾mr nV�

Î Ü¡�k���y|��°�@��|ç�M�H�D}B����­M�H�Û�Ø¨ �������������@���®¶§��|���¹®­1���@¦�º��y� ­1�H�Ý�H���y��¦��Û�����M���@���.�y�ç�@���ç�yÊD�°��|°��¹�D}B|¸|¯}m� �6�y|°�:�®���×|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦6­1�H�.¦�º���� ­1�H��î1�@�°�$¦§}®�°�������ç� �����y|��°�@��|¸���@�¸¶Æ�y|�º��@�(���1��¹�|����@�H|��.����ç� �����y|����@�H|��H�@��¶§�y|�º��.���Ø¨ �=�H��|°�~�����
D = Fext + Finert

Î Ô�¦Ø�������°���®�H�@��|�¹.¶§¹�|��@���~���@¦=����������©1}�¦��=¦�¹��.����îD� }�����¦��@��­1�H�.¦���¦��.��¶§�y|�º��@���Ø¨ ������|°�~���®�°�������M��¦=¦��@�@x
• ·¸�������@�y�¯}���|��@�ê>�/�H������|~}×­1�H��¦��Ý���������@���®�@�°��¶Æ��|���¹yî6������ºÛ�H�Ý�×}B���°�Û�°�¯}.�~������� }���|��yxØê��/�H������|~}��@����� �����Ý­1���¦��.�(¶Æ�y|�º��@�(�=�y��¹�|����@�H|��.�(�Ø¨ ��������|°�H���@�����@�y�$�D}��¸}�¦���|~�(­1�Ø¨ �@¦=¦��.�(�=�y����|°�����@� �H|����y�$�D}����(¦��.�;�~¬H¹�|��.���@�"¹@����|°ã©y¹��~��­M�H�@�@x³"��Ó �Øî�¦,¨ �M�~��¦=���~}m�~�����O�H��º�����|��=��º����6���H¹.º��@�����������H�@�k�H¹@Ó �����~��������� |�¹@º��=�°�@�k� �û�°�H�°���.���yî¡���û|�¹@¶Æ¹�ã|��@���~���@¦Èx=x�x

üÛý�lM¿Dj $MpÀt1u�ÁDlHq�lMjmræ��k �
• Å�¬H¹��y|��.��� �H� ¦=} |�¹@��� ¦��¯}��y��� º����H¹��~��­1��� �Ü"¨ ¹�©1}�¦�����¹����y|��°�y|����@¦�¦��k�=��� ¦=��­M�H�®¦,¨ ¹�©1}�¦=����¹®�H�@��|�¹@��� ¦��¯}��y���@�@x

d
−→
P

dt
=
−−→
Fext +

−−−→
Finert

³;�M��|~º���º���w.¢
·&}�¦�º�� ¦���|®¦=}�¶§�y|�º����H���6�������°¹����Ø¨ ���O¶Æ����¹���º������D}B�=���~}��y�®¦§}×�������@�������Ø¨ ¹>='�@º��~�����O�H�@��©1}Bµ����®¦��.�H|�H¹�ÊD���>��}�������­1���

D
x

carburant

instant t

gaz ejectés.

youri gagarine youri gagarine

Ddt

instant t + dt

−→g

−→u
z



¢yÖ ~U�>ð��(ø�ï�ú�óíll��÷!��~�ð��>ø°ã³·�ó
ê��cº~¬H���=�������6���H|��°�H�°���@���O¦È¨ �.���°�@�ÛÊ ¦��Oº.}m|~º@}����°��óç¹@­M�����R�@���@���@ó>º@}B|�ÊD�H|~}��y��º��������@�1�c� }�����¦��|�¹@����|°������|H��¦È¨ �=���°�~}����

t
óé�����H|���©1}B©1}B|��=�H�yx�ê��û�H�����

M(t)
¦=}´��}����°���H��º������������@���e��¦È¨ �=�����¯}����

t
î

D(t)
¦�����¹�Ê ���Û��}�������­M�H�����

u(t) > 0
¦§}��H�����@�������H�@�k©1}Bµe��¦§}��°�y|°�~�����6}m|k|¯}m� �6�y|°�Û}��û|�¹.¶§¹�|��@���~���@¦�H��¦=}ûº@}B|�º@}����°�yx;Þç��� ¦=��­M�H��|×}�¦���|~��¦����~¬�¹��y|��@��������¦§}/|�¹.����¦��¯}��y����º��=�H¹��~�=­1�H�/}��8�°�H�°���.����� }�����¦��|�¹@¶Æ¹�|��@���~���@¦¸����|�|��@�°��|��´�������6���°¹´©1}B¦=��¦�¹��@�¡x�³(�8�H���¯}��y�

v(t)
¦§}��������@���°���H��¦=}Ðº@}B|�º@}����°���D}B|�|~}B���6�y|°�}��â�°��¦Èî¸���H��|��=����|�¦§}À|�¹@����¦��¯}��y���ûº�����¹��~��­M�H�û�@�â¶§��� º¯�~�����3�H�@�´¶§�y|�º��@�����M��¹�|����.�H|��@�´�����¡¨ � �õ����|����º������D¦�¹@���@�y�¯}���|��

Du
x

• Å�¬H¹��y|��.��� ��� �������.�y� º�����¹��~��­M�H� �Ü�}®�ca@����¹@©�}�¦=����¹ç���y|~�°�y|����.¦�¦��>����� ¦��=­1����}B� �����D¦È¨ ¹@©�}�¦=����¹��H�@�$�������@���~�(�@�×���×�6���=�y�&­1���@¦�º���� ­1�H��x³(�´��|~}m�~��­M�H������º~¬H���=�����ç���´�6���=�y�
O
���´|�¹.¶§¹�|��@���~���@¦¡�Ø¨ �yÊ �°�@|°�y}.�~�����´�y��¦��kº��@�y��|��k�����×}����°�

G
x�ª;}B|���H�@��� ¦��k�6���H|�¦��k�6���=�y��êå�

d
−→
LO

dt
=
−−−−→
MO,ext +

−−−−−→
MO,inert

³;��������a@���´�6���H|�¦���º��@����|��������×}B���°��x"ê>�8�6�@�H����|��@='������|�º��������´|��@¦=}m�~����� ����|����Õ}m�M��ÓH�H��D}�����}��y���D}B|�¦��k�6��������ê �
dL∆

dt
= M∆,ext +M∆,inert

³;�ç�H�®�ca.�����6���H|�����}m�M�®���yÊ �=¦��®��}������H�®����|��@º¯�~���������¯}m�~����� � }���|����6}�����}������6}B|
G
x

úbr]«­¬ ®°¯y±�r!²Ìê��Õ}B� �6�@¦�¦��QÐ'�6�������×��}m��¹�|����@¦áÑ´�����M�×���������@�������y���×¦,¨ ¹��~� �H����¹@º@}�� ��­1�����6�@�H�ea���|��}������H|�¹����6}B|�¦��®�°�.��¦R��¬�¹��y|��@���®�H�k¦§}Ý|�¹@����¦��~}������kº��=�H¹��~�=­1�H�yx
• Å�¬H¹��y|��.��� �Ø¨ ��������|~}�º¯�~����� �ª;}B|ç��|��=��º����6�Û¦��@�ç¶§�y|�º��@�ç������¹@|����.�H|��@�ç�¡¨ � �����������@���®­1�H�.¦�º���� ­1�H�Ý�°�����>�=�y�y}B|��=}������.���D}B|>º~¬ }���©y��ã���.�y���H�(|�¹@¶§¹�|��.�y�~���.¦,xmª��y��|Â��¹@��������|���|Â���H�¸���(¦��@�H|~����|��y��|���¹���¹@�����k�6�@�M���H����º(º~¬���������|����k|�¹@¶Æ¹�|��@�������@¦©1}�¦��=¦�¹��.�ØxØê���º��y�����@� º��®�D}B|ç�C�6�.º¯�~�H��|����H�Û�D}B|°�~���~���y�/���/���������@��� S =

⋃
i∈I

Si
xDÜ��k���y|��°�.�H|>�M��� }mã

���=­1���×¹��¯}��y�Ý� �H�×©y|~}����H�.�H|®���M���@���������×��� }O� D =
∑
i∈I

Di =
∑
i∈I

Fext,i +
∑

(i, j) ∈ I2

i 6= j

Fj/i
x�³��

º�������� D = Fext
�y��¶s}����"}B� �D}B|~}<;=��|��&­M�H� ∑

(i, j) ∈ I2

i 6= j

Fj/i = 0
�¡¨ �iª�¦��$��¬�¹��y|��@���&�¡¨ �=�y����|¯}Bº��~�������

Ü������y|��°�.�H|��H�@��¶§�y|�º��.���=�y��¹�|����@�H|��.���¡¨ �����°�H�°���.���k��}m��¹�|����@¦Ø�@���ç�M��¦
³��H��|�º��=º��ÝSB²
Ï/���y��|���|(­M�H��¦È¨ ¹���� �H����¹.º@}�����­M�H�HÀÈº��=�H¹@�×}m���=­1���yîyº@���H¹��~��­1�������(�M��� }����=­1��� Á��Ø¨ �������������@�����=�°��¦�¹�H���H�.�M�O�6�������Ý��}m��¹�|����@¦=�

A1
���
A2
�H����}����°�@�

m1
���
m2
�R�@�M�Na���|��×|~}����@��¹��Q��º��.¦�¦����H�×���@�M��6�������~�$��}m��¹�|����@¦��¸Ó º����=¶Æ�

G(M = m1 +m2)
���
A(µ = m1m2

m1+m2
)
���@¦6­M�H�

G
�°�����&¦��>º��@�y��|����H���×}����°�

�������M���@������� −→
OA =

−−−→
A1A2
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−→vI1
= −→vI2³��®º����°����º����������~�����û�6�@�H�fa���|���©y¹@�H¹@|~}�¦��=�°¹���� }�� ���H�@�kº@}����@ªO¦���º������¯}�º¯�®�Ø¨ �@���k� ¦=�����6����º������@¦,xê>�O��������|��Ý�.����� ������­M�H��� −→v12 = −−→v21

���®­1�����@¨ �=¦��¡¨ �O}��D}���©�¦=�������@���.�y�®¦=}´� �����¯}���º����D}B|�º�����|��H��D}B|
I
���H|�º¯¬ }�­1�H�®�°��¦=�������@�°�ç¦=}���a@����x

¼Dk¡tHp¶��nst1u��
• Í�����­1��� |��y� ¦=}���� ���H| � �H� |���©�¦�� �
q �Ð���=��­1���Ý���Û|~}������

R
|�����¦��Ý���H|����/|���©�¦��Ý¬H�y|���µ����y�¯}�¦��Û|��@º����=¦���©��H�yxØÍ>¹�����|����=�H��|�¦=}×º���� �����~�����º��=�H¹@�×}.�~�=­1�H�®�H�®�H����©�¦��=���°�.���@���@x

• Í�����­1��� |��y� ¦=}���� � }���� � � º��H¦��=����|�� �@� |����~}m�~���y� �
q �â���=��­1���Ð���/|~}����y�

a
|�����¦��í�J¦,¨ �=�y��¹�|����@�H|��Ø¨ ���âº¯�H¦=��� �H|��û�H�/|~}@�y���

b
x$Ü¡�û�����M���@���@���´���¶s}����ç�D}B� ��¦��k� ¦=}��

(O, x, y)
x�Í>¹�����|~��������|�¦��@�&���@º¯���@�H|���|����¯}m�~�������H�®º~¬D}B­M�H�®���y¦=�����k�D}B|�|~}B���R��|��>}B�
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|�¹@¶Æ¹�|��@���~���@¦"�¡¨ �yÊD�°��|°�y}m�~�����¡îØ�D�����®¦��@���H�����@�����@� −→vI1

��� −→vI2

}��=�����"­M�H� −→vI
À����H¹@Ó ����|]Á¯x�³(�O�H¹@� ����|��×¦=}�H�����@�����k�H�k©�¦=�������@���.�y�.î �H��|�����¦��@���@�y�.î �H�k� ���������@���.�y�.x

• Í�����­1��� |���� ¦=}��y� �~}���� ©�¦=��������| ���H| � �H� �~}BÊD¦�� �q �J� ����­M�H�´�H�×|~}������
b
|�����¦�����}����®©�¦=��������|Ý����|Û� �H���¯}BÊ ¦���¬��y|���µ������¯}�¦����=�����yÊ �=¦����D}����Û¦��×|�¹�ã¶§¹@|��@�y�~���@¦��¡¨ �yÊ ����|°�y}m�~�����/|����6¹�|�¹@�Û�D}B|�¦��@�ç���@º¯���@�H|~� −→ux,

−→uy
x6Ô�¦Â�@�°��|������@�M���D}B|����û}B|�Ê�|��Ý¬��y|���µ������¯}B¦­1� ��¦=�����°���ûº��.�y��|��

C
�´���û�6�������

C ′ �H��¦È¨ }m�H� (O,−→uz)
xÂê>�O�H�����

I
¦����6���=�y�®�H��º������¯}�º¯���.�y��|���¦��

���=��­M�H�����ç¦§}®�¯}BÊ ¦������
θ
¦È¨¤}��H©�¦��

(−→ux,
−→
OI)

���@¦Ø­M�H�
θ̇ = cste

x�Í>¹�����|~��������|�¦,¨¤}�º�º�¹@¦�¹�|¯}.�~�������������6��������������=��­M�H�®­1���¡º���� � º������Û}��y�.º
J
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I
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¥ tMq6¾.jmt/þ�t/pÀr�u.u@t��
• Í>¹�Ó � ���~���y� �Ü��kº��.�y��|��k���k�×}����°�k�Ø¨ �������������@���k��}m��¹�|����@¦R�@�°�ç¦��kÊD}B|°��º��@����|��®�H�@���6�������~�

(Ai,mi)
• ª"|��y��|���¹���¹@� �Ü���º��@����|����H����}������>�@�°�������~�H¹�����|¸�����M��¹@¦�¹.���@�����H���°�H��¹���|�����Às�D¦=}��Øî��H|��������yîM�6���=�y�°Á¯xHÜ�}Û­1�D}B�Hã

�~����¹��
M
−−→
OG

�@�°�ç���H�k©y|~}����H�@��|����1���@� �����y�­Às��|��@���H�~��¦��doôo Á¯x
• ³;�M�@��� ¦��.� �Í>¹����@|����=�H��|�¦��@��º��@����|��.�����k�×}B���°�@���H�.������¦��=�H�@����� ���y}��y�~�k����@����ã Ê6����¦���¬H������©y�.�H�yîMº�Î�����¬H�����y©y�@���yîMº�Î��H������|������y��¹��Ø¨ ���H���H�@����ã Ê6����¦��������ca@���ç|¯}��y���Øx
• Å�¬H¹��y|��.��� �H� z���¦=���=� �ê��Õ�°���H�����������H�/º����H|�Ê6��¬H�����y©y�@�����H��¦����H©��H�@��|
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∆
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2π
����¦=}�º��y��|�Ê6�×}��M�����H|®����¦È¨ }m�H���@�H©y�.���H|��×���H�����H|�¶,}Bº����H�×���H|�¶,}�º��

S���@¦=¦��®­1�H�®���
rG

�H¹@����©��H�®¦=}�� ���°�~}�� º��k����º��.�y��|��k���k�×}����°�k�H�®¦=}�º����H|�Ê6�H��¦È¨¤}m�M���
2πLrG = Sê����@���H¹@��� ���¸¦���º��.�y��|���������}��������¡¨ � ���H�@����ãäº���|�º�¦���¬H������©y�.�H���@��º�����������¹�|~}��y�

∆
¦��ç���§}B������|���������@����ãäº���|~º�¦���º.}m|$����º���� � }<;=��¦=}Û����|�¶s}�º��

S
xHÍ>���ca@���ç�@�´}B���D¦��=­1� }�����¦��>��¬�¹��y|��@���>� }�� �$¦,¨¤}��M��|���°�.���&�����@����¹@��� ���ç¦§}����H|�¶s}�º��®�Ø¨ ���´���y|���x

• Å�¬H¹��y|��.��� �H� z���¦=���=� � ◦ S �·¸���°����¶§���������8º�������������|������H�´�D¦=}�­1����¬H�����y©y�@�H���H������|�¶s}�º��
S
������� }m�H�

∆
x(áM�&¦��´���y¦=������@�H©y�.���H|�¹k�D}B|�|����¯}m�~�������H�®¦§}Ý� ¦=}�­M�H�Û}��M�����H|��H�®¦,¨¤}m�M�k�@�°�

V
����}�¦§}Ý|��@¦§}m�~�����û�

2πSrG = Vê��´�.���H¹.�������ç¦��®º��.�y��|��®�H�k�×}����°�k�Ø¨ �����H�.����ãä������­1��������¦����y��¦=�����®�Ø¨ ���´���y|���x
�Ú¿6pÀtMqD¾×þ#"=oÈq�t1j@¾Bost��
• Í>¹�Ó � ���~���y� �ê��Ð�H¹�Ó � ���k¦����������@�y���Ø¨ ������|°�~�����Ø¨ � �/����¦��=�H�Ý�D}B|�|~}B���6�y|°�f�×���/�@� �°�@�ÛÊ ¦����H�Ý�6���=�y�~��º��������¦=}�­1� }���������¹��

IA =
∑
i

mir
2
i

êbª
ri
��¹@����©��H��¦=}����=���¯}���º������Ý�6���=�y�

Ai
��¦,¨ �@�����@�®ÊD¦��

A
x�ê>�Ý� |��@���Û�����B='����|����6���H|

A
���Ý�6���=�y�.î�����k�H|����������������´�D¦=}��Øx

• ß��.¦=}m�~������� �@����|�� �������@�y�~� �Ø¨ ������|°�~��� �Í�}�� ������|����R��|��
(O,−→ux,

−→uy,
−→uz)

¦§}Ý|��@¦§}m�~�������H���1�1�~¬ }B©y�y|��k¶Æ���H|������ç¦��.�&|��@¦=}m�~����� ���
IO = IxOy + IyOz + IzOx = 1

2 (Ixx + Iyy + Izz)Ü��k�������@�y�ç�Ø¨ ������|°�~���k�@�°��� �H�k©�|¯}B� �H�@�H|����1���@� �����y�­Às��|��@���=���6�y|°�¯}��y�Ño Á~x
• Å�¬H¹��y|��.��� �Ø¨ �>�M�M©y�.��� �³;�¯}��y�ç���y� �H¹k� ���°�H�°���.���k��}m��¹�|~���@¦¡�H�k�×}����°�

M
���ç�����k��|��������

∆
­1�H�.¦�º�����­M�H���

I∆ = I∆G
+Md2
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∆
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G
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∆
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• ³;�M�@��� ¦��.� �
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�Ú¿6pÀtMqD¾×½1o,qÂly¾Bo��	�Ât�þ#"j�Âqõu@¿6n,osþ�t��
• Ï������.�y� º��=�H¹��~��­M�H� �@� ��� �6������� º������Ý��� � S ��� R �
Ü¡�k�������@����º�����¹��~��­M�H�k�6}m|�|¯}m� �6�y|°����º����6���=�y�

O
�y}��M�®�

−→
LO =

∑
i

mi
−−→
OAi ∧ −→vi =

∑
i

mi
−−→
OAi ∧ (−→ω ∧ −→vi ) =

∑
i

mi(OA
2
i
−→ω − (

−−→
OAi · −→ω )

−−→
OAi)³��(�@����������������º.}�¦�º�� ¦��H�çº������6����}������@�;���H|(������ÊD}��°���y|°�~¬��y���y|���¹�������|��@º¯����¶,}B���$}m� �D}B|~}<;=��|������@��������@�y�~���Ø¨ �=�H��|°�~���®}��=�����¡­M�H�k���@�&���@|����@�������M�y�m}��M�´ÊD}B�H�~����¹@��Ð'��|��H�������~���¡¨ �=�H��|������]Ñ��

Ixx =
∑
i

mi(y
2
i + z2

i ), Ixy = −∑
i

mixiyi
x6ê��´�yÊH�~���@�y�>}���Ó � }�¦¡������|��.¦=}m�~��������}m��|���º@���@¦=¦����

−→
LO = I−→ωê�ª

I
�.���×¦§}O��}m��|���º����Ø¨ ������|°�~����|��@���D¦������H�@���������@�y�~���¡¨ ���H�@|°�����������H�@��� |��H�����������¡¨ �=�H��|������yx·¸�������k�×}.��|��=º��k�¡¨ �=�H��|°�~�����.����¹��H�=�H�@�����@���ç������¹���|��=­1�H��x

• Þ��M�@� ��|��=��º����D}��M� �
q �Õ}m�M���@�°����|��=��º����D}�¦�¦��y|���­1�H��º�¨ �@���×���H�´���@º¯���@�H|�� |��y��|����H��¦=}Ð�×}m��|~��º����Ø¨ ���H�@|°�~���yx¸ê>� �������­1���������M�>}m�M�®�H�k�°�H��¹���|������@�°��� |���� º����6}B¦¡���ç­1�H�������M�>}m�M���y|°�~¬���©y���D}B¦��Ý� �´� ¦§}������k������¹���|������@�����|��=��º����D}�¦¡¦��y|���� ��º.}B¦=º���¦¡� ���������@����º�����¹��~��­M�H�Û}����6�����y�ç�¡¨ ���y���@|��°�@º������������k¦È¨ }m�H�����ç���´�D¦=}��Øx
• ³;�M�@��� ¦��.� �
ÏÐ}m��|���º��®�Ø¨ ������|°�~���®�Ø¨ ������Ê6����¦��k¬������y©y�@�H�yî �Ø¨ ����º¯��¦��=���H|��®¬H�����y©��.�H�yx
• Ï������.�y� º��=�H¹��~��­M�H� �Ø¨ ��� �°��¦=����� �.� �°��� º��@����|�� �H� ��}����°� �
³��¯}����&���y� �H¹�­M�H��¦���º��@����|����H���×}����°�>�@�°�����×�6���=�y��º������Û���×�@����|���¦��>|�¹@¶Æ¹�|��@�������@¦R� �����y¦=�����>���¦���|�¹@¶Æ¹�|��@�������@¦;���Oº��@����|����H����}������yîR���Ð�6�@�H�Û}m� � ¦=��­1����|®¦��@��|��@¦§}.�~��������� |�¹@º�¹@���@�y���@���@�O¶s}����~}��y�®¦��@�����Ê ���~�����H�~��������­1� �Ø�@¨ �����R�y���@���k�
O → G,R → R⋆ xR³(�/�C�6���k¦��Û�~¬H¹��y|��.���Ý�H�®�ÍÝk����©´�6��|��������¡¨ ���H�.�y�~��Ó ��|�¦��@�ç���@º����.�H|�� −→LG

���
−→
LG

⋆ ����¦��@�®���@º¯���@��|�� −→ω ��� −→ω ⋆ �����y��¹�©1}��M�À� � ����­M�H��¦���|�¹.¶§¹�|��.�y�~���.¦¸� � º��@����|��´�H�´��}����°���@���Ý�.���|~}�����¦§}m�~�����Øx
• Ï������.�y� �Ø¨ ������|°�~��� �Ø¨ ��� �°��¦=���H� �@� |����¯}m�~����� }��M�����H| �Ø¨ � � }m�M� ÓH�H� �
Í�}B� �$��������¦��@��º@}���î�����}Ý¦§}Ý|��.¦=}m�~�������������y}��y�����

L∆ = I∆ω���ç���¡�H�k� ¦�� �
∆
�@���ç� ��}m�M�k��|��=��º����D}�¦�}�¦��y|��&���´¹�©1}�¦=����¹®�H�@�&�y�.º¯���@�H|��@x

¼�qÂt1jmÁ6ost/½1o,qÂly¾Bo��	�Ât�þ#"j�Âqõu@¿Rn,osþÂt��
• ³;�M��|��@��������� ©y¹@��¹�|~}�¦�� �
q ���6���~���>º@}�¦�º�� ¦¡�����y��|��k¦È¨ ¹�©1}�¦�����¹��

Ec =
1

2
C · V

ê�ª C ��� V ��¹@����©��H�@�y��¦��@�Ø���y|��°�@��|��¡º@���H¹����=­1���@�����¡���y|��°�@��|��R�������@���°�@��� �k�°��¦��=�H�yx.Í�}�����¦��"|�¹@¶§¹@|��@�y�~���@¦����º��@����|��k�H�®��}����°�����´|�����|��y�H�y���H�����k¦����~¬H¹@�y|��@���k�H�-�ÍÝk����© x
• ³;�M��|��@��������� �D}���� ¦��@� º@}�� �¡¨ � �H� |����~}m�~����� }��M�����H| �Ø¨ ��� }m�M� ÓH�M� �
áM�Ø�����H�������

∆ = (O,−→uz)
¦,¨¤}m�M�®�H�k|����~}m�~�����ØîH���´��|����M���k¦=}�|��@¦§}.�~�����û�

Ec =
1

2
I∆ω

2
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α
xR·&}�¦�º�� ¦���|>�°����¹.�H��|�©����®º��=�H¹��~�=­1�H�®�@��¶§����º��~���������

α,M
���>�H�

vG
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−→
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v12

plan tangent I
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Ü��kº������¯}Bº����@�y��|��®¦��@���H�.�M���°��¦=���H�.��}�¦=���@������� −−−→
R12,⊥ 6= 0

z�¦=�����°�@���@�y� −−−→
R12,//
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R12,//
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R12,// < fR12,⊥
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∂2s
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s1, s2
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−→
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1

c2
∂2−→E
∂t2

.∆
−→
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c2
∂2−→B
∂t2�H�kº�¹@¦�¹�|~����¹
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vide

amegaine
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i(x, t)
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u

x

v(x + dx, t)

v(x, t)
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C0

���
L0

¦��.�;º@}B�D}�º�����¹@�����"�=����� º¯�¯}���º���¦�����¹@��­M�H������º��1}m�H�§}�¦,x1ê>��}>�����y��|�¹�� }����;¦���º��y��|���Ø¨ ¹@¦��@º¯��|�����}B©��H¹��~�������"­M�H�ç�
C0 = 2πε0

ln(
R2
R1

)

���
L0 = µ0

2π ln(R2

R1
)
x.ÍÝ¨ ���k�6���������H�"�H���"¹.¦��@º���|��Mº@���H¹����=­1���yî

¦��®º��1}m���=}�¦Ø�@�°��¹@­M������}�¦��@���>}���º���|~º���������|~}������~�������H�.¦�}��y�.º�������Ê6�yÊ �=�H�k���ç����º��������@���~}m���.�H|@x
R0 dx

C0 dx

i(x + dx, t)

L0 dx

v(x, t) v(x + dx, t)

N M

G0 dx

i(x, t)

êbª
v(x, t)

�H¹.����©��H�&¦§}>�����6¹@|��@��º����H�&�6�����.�y�~���.¦M�@�y��|��&¦È¨ �����$���"¦=}ç©1}������&� }����;���Û�D¦=}��Ý�¡¨ }BÊD��º��=�����
x
�H�y|~��}�¦¨�®¦,¨¤}m�M������º���}m���=}�¦�ÀÈ����|���©�¹>�6}m| −→ux

Á"���
i(x, t)

¦È¨ �=�y���@� ������¹>�6}B|�º����H|~}����&¦,¨b�����ç�iª�¦§}k©1}������yxÀÈ� }��������@�;�°�@� ���y���6���°¹.�wÁ¯xBÞÕ�D}B|°�~��|;�H�&º��&��º~¬H¹.��}ç¹@­1�����y}�¦��@���"�y�Û��|����M���$|~}B� �=�H�@���.�y�"¦��@��¹@­M� }m�~����� ���¹�|���Ó ¹��@���D}B|
v
���
i
� º��®�°���y�ç¦��@���ca@���@���

∂2v

∂t2
= C0L0

∂2v

∂t2

·>¨ �@�°�$���H�ç¹.­1� }m�~���y�×�¡¨ ��� �H�yî1���>º�¹@¦�¹�|�����¹
c =

1√
C0L0

x1³(��|��@���D¦=}��@}����$¦��@�¸º.}B�D}�º�����¹.�"���$��� ����º¯ã
�¯}���º��k�D}B|�¦��@�H|&�y}�¦��.�H|��@î�������|����M���k¦§}�º�¹@¦�¹�|�����¹®���k¦=}�¦�� �����@|��k� }�� ��¦��������H��x

ß��@��}B|�­M�H������­1���$¦È¨ ¹��~���H�&�H�$¦=}>¦���©y���¸Ê ��Ó ¦§}���|��$�@�°��¶Æ�y|����@¦=¦��@���@�y�"}�� }�¦���©����yxy·¸�@���H�@�H�®�°�H�����.���@��°�����ç�H�@��¦���©��H�@���H����|~}��������������������H�®¦È¨ �=��¶§�y|��×}m�������Øx

��qÂþÂtMu�u@¿Rq�¿DjmtMu�þ�r qÂu­�Âq ¾B�¡ÿRræ�
�

ê���º�������������|��ç�����~�M�M}����H�=�H�>�H�ç�°�@º��������
Σ
�����=¶§�y|����yî1����E��~}������.�y�¸¶s}���ÊD¦����R�y��|¸­1�Ø¨ ����� ���=������ }�����¦§}����������®º��y� ���=�H¹�|���|ç¦��®���H�°���@���®º��������k� ����� �����@�����������H�.¦,xRê>����¹�©�¦���©y�������M���C�6���>�H�k�6�@�~}��Mã���@�H|@î �H�®�°�y|°���k­M�H�®¦=}Ý� |��@�������������´ìD�������Û}B��|����6�����@���ç�����k¶§��� º¯�~������º������°�~}������

P0
x
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ξ(x, t)

ξ(x+ dx, t)

x x+ dx

��¦=���=�H�Û}��´|����R�y�

��¦�� �����H��¦,¨ ��� ���¯}��y�
t

Σ

ê>���6�����Û}�¦��y|��
P1(x, t) = P (x, t)− P0

¦§}����H|�� |��@���������ØxRê>��|~} =��y�H���k¦È¨ ¬y�M�R�B�~¬��@�°�®­M�H�
ξ
���
P1�°�������H�@�>Ô�ª

1
x¡ê>�û}B��� ¦=��­M�H��}�¦��y|��>¦��Û�~¬H¹��y|��@���Ý�H��¦=}×|�¹@��� ¦��¯}��y����º�����¹��~��­M�H���×¦§}���|~}�º¯¬H�Ý���Ûì � ���H������~�H¹��Û}���|����6�����@����|��

x
���
x+ dx

î �@����|��@='�@º������������H| −→ux
���ç�@���H���¯}��y�

ρ0
¦§}��×}����°���y��¦=�����=­1�H�����ì � ���H�Û}���|����6����x ³"���H¹@©�¦���©��m}��y�ç¦§}Û�H�=��º���������¹®���´ìD�������®� }�����¦����~�M�M}B�¡î�������|����M���k¦È¨ ³(Í�ª*�

ρ0
∂2ξ

∂t2
= −∂P1
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χS = − 1

V

(
∂V

∂P

)

S

= − 1

V

(
dV

dP

)

S

�J�@�y��|��y�D���ûº������°�¯}B�����yx$³(� �C�6��� dδτ

δτ
= −χS dP

x�êç|

δτ = Σ dx
���

dδτ = Σ( dx+ ξ(x+ dx, t)− ξ(x, t))−Σ dx = Σ dx
∂ξ

∂x

xMÍ>����º dδτ

δτ
=
∂ξ

∂x

xHÍ>�
� ¦=����î

dP = P (x, t)− P0 = P1
xDê����@����¹@�������ç¦§}��H�@�H�H���@���®³(Í�ªc�

∂ξ

∂x
= −χS,0P1³"���C�6���(º��������

P1
�.���(�Ø¨ �y|��H|��kw���¦�����E��(�Ø¨¤}�������|

χS
��¦È¨ �y|���|���²�x1ê����@���H¹@� �����¸������¹@­1�D}.�~������Ø¨ �����H�®�~}.�~�=��¶s}��������D}B|

ξ
���
P1

�
∂2ξ

∂x2
= ρ0χS,0

∂2ξ

∂t2
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ρ1 = ρ− ρ0

¦È¨ ���Hº�¹@�H�@���&�����}����°���y��¦=�����=­1���yî�����}��
ρ1 =

P1

c2áM�����Ðº������D}º;§�k¦È¨ ¹.­1� }m�~���y�û�Ø¨ ¹��¯}m�k���Ðì ���=�H�yîR�@�û�M�~�=¦��=��}����k¦=}×|��.¦=}m�~�����û�H��ß����@º¯¬�ÀÈº@¶��6�~¬H��|�����ã
�M��� }����=­1�H�BÁ��

χS =
χT

γ

îD�����6�.�M��º@}�¦�º�� ¦���|
χS

����������ºÛ¦§}�º�¹@¦�¹@|�����¹Ý� �/�°���/� }�� �>¦��ÛìD�������yxRª����H|
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PV γ = cste
x

·¸�������´|��@¦§}m�~�����8�6��|�������¦���º@}�¦�º@��¦&���
χS,0 =

1

γP0

���×�H����º�¦=}ûº�¹.¦�¹�|�����¹���� ���y� �D}B� ��¦���©1}Bµ
�D}B|�¶,}B���®�

c =

√
γRT0

M

³��ç�¡¨ � �´�6���=�y�ç�H���H���k�M����¹@|���­M�H�yî����´��|����H�y�N�Ý�6�@����|��@�
340 ms−1 x
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MM ′ î1�.���H���¯}��y� T ¦§}����@� �������´}��×�6���=�y�
M

��� −→u¦��k�y�.º¯���@�H|ç� �����¯}���|����¯}��H©y�@������¦=}�º���|~�H�Û}����6�������
M
î −→

0 = −T−→u + T ′−→u ′ ê>���.���H¹@� �����>­M�H� −→u�@�°�ç��� ��¶Æ��|~���k���ç������ºk­1���®¦=}�º��y|����k�@���ç|��@º¯�~�=¦���©��H�yxRê>���������@|~}
T0

¦=}Ý�y}�¦��.�H|�¹�©1}�¦��.���@���ç� ����¶Æ�y|�����H��¦§}����@���������×���$����º~¬H���=�����&� ��|����6��|����Ø¨ �@���D}�º���º@}B|°��¹@�����@���H���°�y|°����­1����¦,¨¤}m�M�
(Ox)

º���� ��º��=�H��}����@º¦,¨¤}m�H�k���k¦=}�º��y|��H�Û}��´|����6���@x
• ·¸�y|��H� �.� ����Ê |~}m������� �ê��Ý¹��~� ������¦��.������Ê�|~}m�~����������|~}����°�y�@|���}�¦��.�����@¦=¦��@�"­1����¦����H¹��D¦=}�º��.���@���"�¡¨ � �Ý�6���=�y�

M0
�H��¦=}�º��y|��H�

}��/|��@�6�����°�����k�H��¦§}�¶§�y|���� −−−→
M0M = y(x, t)−→uy

x�ê>�û���H� �6���°��¦��@�>�H��Ê |~}m�~���������H��¶,}���Ê ¦���}���� ¦=���~�����
�H���°�y|°���Ý­1���

y
���>�����M���@�>�°�.�>�H¹@|�����¹��@���°�����@�y�k�H�@�çÔ�ª�wyx¡ê>�/�6���°�

α
¦È¨¤}��H©�¦��Û���@¦�­1�H�

tanα =
∂y

∂x

x
ê>��}m� � ¦��=­1���®}�¦��y|���¦��®Å�ß�·Þ�Ý� �´¹@¦�¹@���.�y�����kº��y|����������~�H¹��.�y��|��

x
���
x+ dx

����������|����M���®}B��|��@�
���J�6���~����º@}�¦=º���¦

µ
∂2y

∂t2
=

∂T−→u
∂x

x;·¸�´­1� �¸�H�����H��îÂ�@�J��|��@='�@º��~����� ���H| −→uy
���Ý�.�À|��.��}B|�­1�D}��y��­1���

T−→u · −→uy = T sinα = T0
∂y

∂x

��¦È¨ ��|~�H|���wyx ÍÝ¨ �iª�¦,¨ ¹@­M� }m�~�������Ø¨ �����H�®��}m�~����¶s}������k�D}B|
y
�

∂2y

∂x2
=

µ

T0

∂2y

∂t2

7:�'���ÄÅ j �S�D���bÈ��#�S�?�
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ê�����¨ �=�y��¹�|��@���°��}���º@}����6}B|°�~��º�� ¦�����|"��� �����=���@� �����y� �H�@¦Èxyª����H|;|�¹@�������H|���¦È¨ ¹.­1� }m�~����� ∂2s

∂x2
=

1

c2
∂2s

∂t2���/¶,}�����¦���º~¬ }��H©y�.���@�������®�y}B|��§}BÊ ¦��.�
a = t − x/c, b = t + x/c

­1� ��º�������� ���®}m� |��@�>º.}�¦�º�� ¦��d�×�����
�H���M���@¦=¦��O³(Í�ª � ∂2S

∂a∂b
= 0

�iª
S(a, b) = s(x, t)

x�áM�>���â�������6���°�û­M�H�û¦È¨ ���â�°�Ð�D¦=}�º��O���H|�� �
�H���×}B�=�H��º����y���@� }BÊ ¦���ÀÈº���������º�¨ �@�°�������B='���H|��k¦���º.}����.�û� ¬y�����=­1�H�BÁ~î¡���û�@�O�H¹@� �����®­M�H�

S
��¨ ¹@º�|����

S(a, b) = f(a) + g(b)
�iª

f
���
g
�°���y�Ý�H�@�Û¶§��� º¯�~�������Û�H�×º@¦=}������ C2 x�·¸�×­1� �(¶§���H|������Ý¦§}�����¦��M�~�����©y¹@�H¹@|~}�¦��k���k¦È¨ ¹@­1�D}m���������¡¨ �y� �H�k� ����� �����@�����������H�.¦�¦����

s(x, t) = f
(
t− x

c

)
+ g

(
t+

x

c

)

X q6¾.tMj �Âjml�¾.rH¾mos¿Rq ��ý6ÿ¡umo��	��t��
·&}��>�6}m|����=º���¦=���@|

s(x, t) = f(t − x
c )

�¡ê��/|��@��}B|�­M�H��­1���
s(x, t2) = s(x − c(t2 − t1), t1)

x�·¸�­1� �Ø�6��|�������������|~}�º���|��������@¦=�&©y|~}B�D¬H�@���

t2

t1

c(t2−t1)

Ü(¨ �y� �H��� ¦§}��H�´¹��~������¹��´�@�°�Ý� |��y©�|��@���������yî��@¦�¦����°����|����6}B©y�4�/¦=}/º�¹.¦�¹�|�����¹
c
� }�����¦����°�@� �Ý�H�.�

xº�|����=���~}B���~��xØÜ(¨ }��H��|���º@}����6}B|°�~��º�� ¦����@|k¶§����|������®� �H������������|��y©y|��@�������y��­M���;�°����|����6}B©����D}�����¦����°�.���
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Í�}B� �"¦��çº@}��;©y¹@��¹�|~}�¦,î���������������� ¦§}B�����@�°�¸¦=}������6��|��6�������~�����������H�@�H�Ý��� �H�@�;� |��y©�|��@���������@��î�¦,¨ ������ }�����¦��®���@�����H�@�
x
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x
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ê>�����H���R�y���
s(r, t)

�H�k���y|°���k­1�H�®¦È¨ ¹.­1� }m�~�������Ø¨ �������k��¨ ¹@º�|��������.��º��1�y|��������H¹��.���°� ¬�¹�|��=­1�H�.���
1

r

∂2rs

∂r2
=

1

c2
∂2s

∂t2
x�ê��Ð�.�û�H¹@� �����Û­1�H��¦=}´¶§��� º¯�~�����

rs
�@���®�����������H���D¦=}��H�����®��¨ ¹@º�|����®º��������

º���ãä�H�@�������@x6ê>�´��|����M���k�H����º��
s(r, t) =

1

r

[
f(r − t

c
) + g(r +

t

c

]

X q6¾.tMj �Âjml�¾.rH¾mos¿Rq ��ý6ÿ¡umo��	��t��
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c
x
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1/r
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¦,¨ ¹@­M� }m�~�����â�H�û�Ø¨ Þ>¦��@�ÛÊ6��|°�
V =

−ρ
ε0
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s(M, t) = F (M)G(t)
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F
∆F =

1

G

d2G

dt2
= cte

x6áM�¡¦=}�º��������¯}������k�@���
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∆F + k2F = 0
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k = ω/c
x
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s(M, t) = F (M) sin(ωt+ α)Þ¡���@º
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∆F + k2F = 0



wyw@² ~U�çð��(ø�ï�ú�óùâi���X�>ô�ó$ö
��qÂþÂt/u�¾.rH¾Bos¿6qÂqÂr osjmt»��nsrDq�t��
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Í�}�� ��¦��®º@}��ç�Ø¨ ���H�®�����H�®� ¦§}��H�®�°�¯}.�~������� }���|��yîD¦,¨ ¹@­M� }m�~�������H�H�ç�@¦=��¬��y¦���µ®�°�Û���=��� ¦=��Ó��×� d2F

dx2
+

k2F = 0
x1���×�@����¹@��������������¹@���§}m���@���@���>�

F (x) = F0 sin(kx+β)
x q �H�>�����H�����¯}m�~����� � }���|��>� ¦§}��H���¨ ¹@º�|����ç���y� º��

s(x, t) = s0 sin(kx+ β) sin(ωt+ α)Ü�}�¶§����º����������Ø¨ �@���D}�º��k�@���ç���y� º��6¹�|~���H���=­1�H�yîD�H�k�6¹�|����M�����
λ =

2π

k
= c

2π

ω
= cT
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vibreur

corde en mouvement

corde au repos

Poulie

MasseM

áH�
M
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M0
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y(x, t)

¦§}ç�y}B|��§}m���������Ø¨¤}�¦��~����� �H�D��¦È¨ �����°�¯}��y�
t
�����6���=�y�(����¦=}�º��y|��H�������~�H¹D��¦È¨ }BÊD��º��=�����

x
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y(l, t) = a sin(ωt)
À,�.���H���¯}B���

l
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T0 = mg
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��}m�~�=��¶s}����d��¦È¨ ¹@­1�D}.�~�����/�Ø¨ �����H�Ý�H�Ýº�¹@¦�¹�|�����¹
c =

√
T0

µ
=

√
mg

µ

x6Í>�Û� ¦�� �ç���/}×¦��@��º����������~��������}��M�
¦��=�������@���
{
y(0, t) = 0
y(l, t) = a sin(ωt)
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y(x, t) =
a

sin(kl)
sin(kx) sin(ωt)
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sin(kl)
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Ff(x) =
1√
2π

∫ +∞

−∞
f(t)e−ixt dt

F
�@�°�����H��}m� � ¦=��º@}m�~�����Ð¦��=�H¹.}���|��Ý�H�
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• ÅÂ|~}�����¦§}m��¹��
Ff(t− a)(x) = e−ixaFf(x)

• Ü¡�.����� �H� Ü¡��Ê6�.�°©��H� �y��|�������� �=�y��¹�©y|~}�¦�� �
Ff(x) −−−−−→

x→±∞
0
�×}����

Ff
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L1 x
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tf(t)
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L1 }B¦��y|�� Ff
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(Ff)′(x) = −iF(tf(t))(x)
x
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g
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f ∗ g(x) =
1√
2π

∫ ∞

−∞
f(t)g(x− t) dt

�@���
L1 ������}Û��|~}�����¶Æ�y|���¹��k�H�f� �y��|����@|$��¹�|���Ó����

F(f ∗ g) = (Ff)(Fg)
x
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L1 �
∫ +∞

−∞
Ff(u)eixu du =

1√
2π
f̃(x)
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f̃
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s(t) =

1

2π

∫ +∞

−∞

[∫ +∞

−∞
s(t)eiωt dt

]
e−iωt dω
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s(−→r , t) =

∫
S(
−→
k , ω)ei(

−→
k ·−→r −ωt) d3k dω

g lih;qÂo§¾Bos¿6qõþ?"j��q�t¶��hkhf�ü�
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s0e
i(
−→
k ·−→r −ωt) x

−→
k
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ω
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−→
k )
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s0
�.���×¦,¨¤}���� ¦=���~� �H��º������D¦����H���H��¦,¨�ê>ª(ª(ÏJx

ϕ =
−→
k · −→r − ωt

�@���×¦=}û� ¬ }��°�����
¦,¨�ê�ª"ª(ÏJx¸ê>� ­1� }�¦=��Ó���� �H��ê�ª(ª"Ïí�H��¦�����©y���~�����=� }�¦���¦��y|���­1�H� −→s0 ∧ −→k =

−→
0
�����H�´��|~}��y����|��~}B¦��

¦��y|���­1��� −→s0 · −→k = 0
x
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∗ Í�}������ � |����6�@|���º@}B|°��¹@�����@�J���@¦&­1�H� −→ux

�°�������D}B|~}�¦=¦��@¦��´�����H����a@�����°�@� ��­1��� −→
k
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x = cste

x Ü"¨ �����H���@�°�ç��������Ð'�D¦=}��H�]Ñ¯x
∗ ³(���6����}���� vϕ = ω

k
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f(t−x/vϕ)
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x
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vϕ =

ω

k
vitesse de phase
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dk
vitesse de groupe
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−→
k ·−→r −ωt) dk
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n = f(λ)
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(MP ) =

∫

L
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Ü�}�� ���6|~}�º¯�~�����­��¦È¨ �=�HÓ � ���.���¸º.}B|~}�º¯��¹�|�����¹����D}B|¸¦��ç�������¯}B©��ç�H�D� |~}���¬�&�¶Æ��|¸� }����(¦��@­1�H�.¦ ¦§}k¦��@���~��¦=¦���@�°���M�~�=¦��=�°¹��$� }����Â¦��@�Âº������ ���~���y� �Â�H�&zk}B� ����xmÍÝ¨ ���k�6�����������"�H�H�$�H���¯}m�~�������@î −→v �H¹@����©��H�¸¦§}���|��@='�@º���������H� −→u � }�����¦��®� ¦=}������®¦=}�¦��.�y�~��¦=¦���xRê>���H�����®�°�.��º��M��|~�H�����H¹��.�

(α, β)
î º��.¦�¦��@�����

M (x, y)
���>º��@¦=¦��@�

�H�
P (X,Y )

x�ê��O�����y��|���©y¹�����¹���|~��­M�H�@���.�y�Û­1�H� −→v =
−−→
F ′P
f ′

x�·¸��­M���"������|~}���� ���®�D}B|®¦È¨ ¹�©1}�¦�����¹��
X = αf ′

���
Y = βf ′

x
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³"¦=¦��k�6�@�H�Sa���|��k�H¹�����|����=�H¹��k�@��º���� � }�������}��y�ç¦È¨ �����H�®��� º������@�y���k���ç¦��kº¯¬H�@�����������~��­M�H�
(MP )

x
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Î ·&}����¡¨ � ��������� ¦�����|����û�

g�h i
Ü"¨ �������ç��� º������@�y���ç�@���=��º��=�H�@��º��>�H�y|���}�¦��>}���a@�����y}B¦��@�H|:�k�����=�����¯}��y�$�H��� �H¹��@�����y�H�(�6���=�y��H�

S
î ­1���Ø�@�°�ç���H�®����|�¶s}�º��®�Ø¨ �����H�yx ³(¦�¦��®��¨ ¹@º�|~���ç�H����º��

s(M, t) = s0e
−iωt

Î ·&}��$�Ø¨ �����ç�R�@¦�¦=��º@��¦������ç��|¯}B� �°�D}B|��.��º��ç��}B|��§}BÊ ¦��Ý�MÜ�}®���H|�¶s}�º��
S
�@�°�&�����>� ¦§}�­1�H���=��¬H�����y©��.�H��Ø¨ �=�����=º��

n
�Ø¨ ¹��D}��=�����@�H|

e
î }�º@º���¦�¹��N�����´��|�����º���������º@��ãä���@����������x

jk hh *
�©

s(M, t)

s(M ′, t)
= aM ′Mei 2π

λ
(M ′M) xHêç|¸�H�>�ca@���ç­1���çº���ãä�H�.����� ��� s(M ′, t) = s′0e

−iωt ���¸����� ¦=�����
(M ′M) = en(M)

x�áH�����Ð�R�y���
τ(M) = aM ′M

­M�����@�°�k���O�H���ÛÊ�|���º������ |������.�y��|��
0
���

1}B���6�.¦�¹���|~}����°�6}m|��@��º���îH���
s0 = s′0e

i 2π
λ

(M ′M) ���´�6�.�M�ç���=��� ¦=��Ó ��|�¦���|�¹.����¦��¯}m�®�

s(M, t) = s0τe
−iωt

Î ·&}��Û�Ø¨ ������¦=}�������|~}������D}B|��@�������Ø¨ ¹��D}��=�����@�H|®�y}B|��=}BÊ ¦��/�;·¸��������¶§�����Û¦§}�� ¦=}�­M�H�×�.���Û�.��º��Hº~¬H¹@�}���� �����.}���� ����|����´���>¦,¨ �@� º��Mº¯¬H�yîD�����~��¹��k� ��º�����¹k���1��¹@|����@��|@î��@�°�ç�Ø¨ ¹��D}��=���°�.�H|
a
x Ü"¨ ��� ����º��k� ����=¦����@�Oº������°�����~� }��y�®¦§}�� ¦§}B­M�H���@���

n
���H� �6���°¹�� ����¶Æ�y|����yx¡ÅÂ�y�H�®�°��¶s}����®º���������º���ãä�H�.����� �����º��®�Ø¨ �@�°�k�

aM ′M = 2
1+n · 1 · 2n

n+1 = 4n
(n+1)2 = T

ÀÈº�¶&�6��ÊÐ���H|�¦��®��|~}��������=�����������6}m|����@�>�����y�H��|��@�wÁ¯xRÜ¡�
º¯¬H�@���=�û�y�H�~��­M�H���H¹��6�@� �O�H��¦§}��6�������~�����O���û�6�������

M
�D}B|�|~}B���6�y|°�N�´¦È¨ �@��º��Hº¯¬H�yxÂáM�@¦����O¦��@�º@}��(��¦��y}��M�

n(e−a)+a
���

ne
xHáM�������6���°�®�

s0 = s′0Te
i 2π

λ
ne }�¦��y|����y����|�����|����H�y�ç¦���|�¹@����¦��¯}m�¬ }BÊD���~�H�@¦"�

s(M, t) = s0τ(M)eiωt

³(���6����}��y�
τ = ei 2π

λ
(1−n)a � }�����¦,¨ �@� º��Hº~¬H�k���

1
}��=¦�¦��@�H|��@x·¸��|�¹@����¦��¯}m�Ý�.����©�¹.�H¹�|~}�¦=���~}mÊD¦��yx;Ü"¨ �����H��}m|�|����y}��y���@�
M

�R�@�M�ca���|��´�������´�°�����Ýº��������´¶§�y|����´�D}B� �¦=}�­M�H�@¦=¦��
τ
�@���>}B���6�@¦�¹���|¯}B� ���������¯}���º��yx

• ·$¬H�@����� �y�H�~��­M�H� �Ü¡�kº¯¬H�@�����������~��­1���
(MP )

�6�.�M�Sa���|��kº.}B¦=º���¦�¹®� }�����¦��®º@}��H|��k�H�®¦,¨ �y�H�~��­M�H�
©y¹�����¹���|��=­1���;�.����|��@� }��y��¦��"|~}��������=���������

O
�6���H|¡|�¹@¶Æ¹�|��@� º����

(MP ) = (HP ) = (OP )−−→u ·−−→OM =

(OP )−−→v · −−→OM x
• ê>� �H� �����6|¯}Bº���¹@� �q �����=��� ¦��kº.}B¦=º���¦¡�����y��|��k­M�H���
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s(P, t) = s0e
−iωtei 2π

λ
(OP )

∫

S

τ(M)e−i 2π
λ

−→v ·−−→OM dS
x6ê>�´|����~���@� �H|~}�­1�����

Ü(¨ �y� �H��� ���6|~}�º���¹@��� }�����¦=}O����|��@º¯�~����� −→u ����}B|�|�����}�����}��8�6���=�y�
P
���@¦�­1��� −−→

F ′P = f ′−→v �@�����|��y�6�y|°�~�������H�@¦=¦��N�´�
∫

S

τ(M)e−i 2π
λ

−→v ·−−→OM dS
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M
����|��@�����û�@�

P
}8�����Ð�y}B¦��@�H|����.���@��������@���R��|��@¦�¦���� |��y�6�y|°���������H�.¦�¦��H� |s(P, t)|2 x�³(��º�������¹@­1���@��º��®¦,¨ �������@��������¹k�����6|~}�º¯���k� }�����¦=}�����|��@º¯�~�����

−→u �y�®¦È¨ ¹@º�¦§}���|��@���@�y���@�
P
���y������|��y�6�y|°�~���������@¦���� ∣∣∣∣

∫

S

τ(M)e−i 2π
λ

−→v ·−−→OM dS

∣∣∣∣
2 }��=�����1­1�¡¨ ��¦È¨ �=�y���@� ������¹
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Î q �H�Û|����¯}m�~�����/�H��¦=}×���H|~¶s}�º��Ý�����6|~}�º¯�¯}��y����}��M�����H|����Ý¦,¨¤}m�M�Ý�����~��­M�H�Ý���Ý¦=}×¦��@�y�~�=¦�¦��Û�.�H©y�@����|��������|����¯}m�~�������=�H�@�����=­1���®¦=}ÝÓ ©��H|��k���k� ���6|~}�º¯�~�����Øx
Î Ü�}ÀÓ�©��H|��û�H�û�����6|~}�º¯�~���y�â�D}B|����õ��|���� �@�â�=��º��=�H�@� º��O­1�H�.¦�º�����­M�H�O���Ð��¹@���������H�ûº��@¦�¦��Ð�.�
�=��º��=�H�@��º����H�y|��×}�¦��Û�6}m|������®��|~}�� ��¦=}m�~�����/�H�Û���@º¯���@��| −−→

F ′A′ î A′ ¹��~}�����¦,¨ �=��}B©y�Û©y¹�����¹���|���­M�H�����¶s}��=��º��.}����=��º��=�H�@�y�ç�@��¦,¨¤}BÊ ��º��@��º��®�H�®�����6|~}�º¯�~���y�¡x
Î ª����H|Ý� �H�´����|�¶s}�º���� ���6|~}�º��~}��������H������¦=}���|~}������������¯}���º��×�@�°��������}B|��§}��y�����D}B|Û��|~}�����¦§}m�������J¦��¦����H©��H�®¦,¨¤}m�M�

(Oy)
î ¦§}�¦��������@|��k� ���6|~}�º¯��¹��k�@���çº�����º��@����|�¹��k���H|�¦È¨¤}.�H�

(F ′X)
x
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ê��õ�������6���°�/¦�����|����õº@}B|�|�¹�î(�H�/º�Î���¹@�
a
���
b
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s(P, t)�������kº���� ���¯}��y���k�Ý��¦��~��� ¦=��º@}m�~�����k� |��@�����k¶s}����>}�¦��y|�����}�������|��yÊ ¦��@���k����������|����M���k­M�H���
E(P, t) = E0 sinc2(u) sinc2(v)

�.���6����}��y�
u =

πXa

λf ′
���
v =

πY b

λf ′
xDÜ��®º.}�¦�º�� ¦�¶,}B����}m� �D}B|~}<;=��|��Û­M�H�Û¦,¨ ¹@º@¦=}���|��@���@���>�@���>��|��y�6�y|°ã
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Eclairement relatif de l’ecran
 pour un trou carre
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b≫ a

Á¦=}�¦���������|��k�@���çº���� º��@�y��|�¹@�k����|�¦,¨¤}m�M�
(F ′X)
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τ(x) = cos(π x

a )
î¦���º@}�¦=º���¦��H�Ý¦È¨ ������¹�©y|~}�¦����H�������Ý¦È¨ ��� �H�������R|~}�º¯��¹��Ý�D}B� �>¦§}×����|��@º¯�~�����

α = X/f ′ À��×�����Ýº��������¯}��y����Û� ¦��~��� ¦��=º@}m�~�����k��|��@�wÁ¯î º��k­M���¡¶Æ�y��|������ç¦,¨ ¹@º�¦§}���|��.���@���>}��´�6���=�y�
P

�
E ′
E ′0

=

(
cosu

1− 4
π2u2

)2

ê�ª
u = π a

λα
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Eclairement relatif de l’ecran
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a
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a′
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α
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2a sincu cosu′�@���6����}����
u = π a

λα
���
u′ = π a′

λ α
�
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∫

S

e−i 2π
λ

−→v ·−−→OM dS
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ρr cos θ
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∫ 2π

0

[∫ a

0

e
−i2π rρ

λf′ cos θ
ρ dρ

]
dθ
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Eclairement relatif de l’ecran

 pour un trou circulaire
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S1
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M1Mn

x
ê��×�6�@�H�&º~¬H���=����|

M1
���H|&¦,¨¤}m�M�>�y�H�~�=­1�����H��¦=}Û¦��@���~��¦=¦��yx�Ü"¨ �����H�������6|~}�º¯��¹����°�@¦�����¦=}Û����|��@º¯�~����� −→u�@�°�>}�¦��y|��&� |��y�6�y|°�~�������H�.¦�¦��H��¦È¨ �=�y��¹�©y|~}�¦����

∫

S

τ(M)e−i 2π
λ

−→v ·−−→OM dS =

N∑

n=0

∫

Sn

τ(M)e−i 2π
λ

−→v ·−−→OM dS
x

êç| −−→
OM =

−−−→
OMn +

−−−→
MnM
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n=0

e−i 2π
λ

−→v ·−−−→OMn

∫

Sn

τ(M)e−i 2π
λ

−→v ·−−−→MnM dS
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E(P ) = E1(P )
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−i 2π
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·>¨ �@����ãA�mãä� ��|������@¦=¦��Û­1�H�×� −−−−→
M1Mn = (n− 1)a−→ux
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I(α, β) = I1(α, β)

(
sin(Nu)

sinu

)2 x�³(�J�R�y�~}��y�
u = παa

λ
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αp = pλ
a
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sin ip − sin i = p
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N∑

n=1

e
−i 2π

λf′

−−→
F ′P ·−−−→OMn
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=
∑

1≤n,m≤N

e
−i 2π

λf′ (
−−→
F ′P ·−−−→OMn−

−−→
F ′P ·−−−→OMm)

∑

1≤n,m≤N

e
−i 2π

λf′

−−→
F ′P ·−−−−−→MmMn = N +

∑

1≤n 6=m≤N

e
−i 2π

λf′

−−→
F ′P ·−−−−−→MmMn

N +
∑

1≤n 6=m≤N

eiθmn

³"���6����}����
θmn = 2π

λf ′N +
−−→
F ′P · −−−−−→MnMm
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E(P ) = NE1(P ) si P 6= F ′

E(F ′) = N2E1(F ′)
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s(P, t) = s1(P, t) + s2(P, t) = s0e

−iωta1e
i 2π

λ
(SP )1 + s0e

−iωta2e
i 2π

λ
(SP )2áM�����®�

s(P, t) = s0e
−iωtei 2π

λ
(SP )1(a1 + a2e

iϕ)³(�*�6����}��y�
δ(P ) = (SP )2 − (SP )1
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ϕ = 2π δ
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E(P ) = |s0|2
(
|a1|2 + |a2|2 + 2|a1||a2| cos(ϕ− ϕ12)

)
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ϕ12 = arg(a1a
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V =
Emax − Emin

Emax + EminÍ�}B� ��¦��®º@}����H�®º���ãä�H�@�������@î ���Ø���´�6���°� Ei = |s0ai|2
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E = E1 + E2 + 2
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E1E2 cos(ϕ− ϕ12)
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ρ
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F = λ0

∆λ
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∫ +∞

0

(
1 + cos(2π

δ

λ
)
)
I(λ) dλ
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λ = 2π c
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ω
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1 + cos(δ
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I(ω) dω
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î
λ2
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� � �
λ1 = λ0 − ∆λ
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î
λ1 = λ0 + ∆λ
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∆λ = λ2 − λ1
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F = 103 x6áM�¡�������H���R�y���®¦=}�°����|�º����6��� º¯�~�H�@¦=¦��yî ��� I1 = I2
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2 + cos(2π δ
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) + cos(2π δ
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)
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E = E0
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1 + cos(π
δ

L
) cos(2π

δ

λ0
)

)
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L =

λ2
0

δλ
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I(ω) = I0e
− (ω−ω0)

∆ω
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λ0 = 2π

c

ω0

îH�����°��|~}����@�H�®}���º@}�¦�º�� ¦¡�H�®¦,¨ ������¹�©y|~}�¦����
∫ +∞

− ω0
∆ω

[
1 + cos

(
2π

δ

L
x+ 2π

δ

λ0

)]
e−x2

dx
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√
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V = e−π2 δ2
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f(t) = 0 si t < 0

= ae−
t
τ cos(ω0t) si t > 0ÜÂ}Û���¯}m�~���°���=­1���>�6�@|��������H��|��@¦=����|�¦=}Ý�H�@� ������¹��°�6�.º¯��|~}�¦��

I(ω)
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I(ω) ∝ N |F (ω)|2Í>��� ¦=�������

τ
�H¹.����©����k¦§}����H|�¹��k� ����|~}������Ø¨ �����H�k���

∆ω
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τ∆ω ∼ 1
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∣∣∣∣≪ τ
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ϕE(M)
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ϕE(M) dS
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∫

S

(
1 + cos(2π

δ

λ
)
)
ϕE(M) dS

úbr]«­¬ ®°¯y±�rH² Ü�}Ý�����R¹�|��@��º��������×}m|~º~¬H�
δ
��¹��6�@�������´�6�������

M
­1���R�6}B|�º����H|°��¦=}��°���H|�º���¹����@��� �H�yx
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V ∼ 1 si l≪ L
V ∼ 0 si l≫ Lêbª

l
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Ψ(−→r , t) �Ø¨ �@���D}�º������Û�H�����@��� �®}B���6�.¦�¹���¶Æ����º¯�~�����O�¡¨ ��� �H�����.¦�¦���­1�H� |Ψ(−→r , t)|2 |���� |�¹@�°�.�y���¦§}��H�@��������¹®�H�k��|��yÊD}BÊD��¦=����¹®�H��� |�¹@�°�.��º��®�����6�������ç��¹���¹�|����@¦�}��´�6������� −→r ��¦,¨ �=�����¯}��y�
t
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Â
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A
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Â
x

Î ÜÂ}�¶Æ�y� º¯�~�������Ø¨ �����H�k¹�����¦��H�Û}���º����H|���� �����@��� �����@¦�����¦,¨ ¹@­M� }m�~�������H�ÛáHº~¬H|{&M� ���H©y��|®�
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∂Ψ

∂t
= ĤΨ

� }�� �¸¦§}B­M�H�@¦=¦���¦È¨ �y�6¹@|~}m���@�H|
Ĥ
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Ψ ∈ L2(R3 × R+)
�����H�Û� ¦=���®�

∀t > 0
� ∫∫∫

E
|Ψ(−→r , t)|2 dV = 1

x6ê>�������ç­1���k¦§}�¶§��� º¯�~�����
Ψ
�@�°�ç�H�y|���¹���x
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Â
�°���y�Ý������º�|������@�k���O�D}B|�¦��×�H�×­1�D}B���~��ÓDº@}m�������ØxÞ>��� ���¡¦,¨ ¹@����|�©����k���ç¦��k�������@����º��=�H¹��~�=­1�H�®���k¦,¨¤}m�������k�¡¨ ¬��H��|��y©��.�H�k�����y�ç­1�D}��y�~��Ó ¹@��x
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{ −→r −→ −→r
−→p −→ −i~−→∇
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ß ry���"tMnsu�þÂtÐpÀl1½�rDqÂo�����t/½1nsr�u@umo��	��t��
Ü(¨¤}.�������&�¡¨ ¬y�H��|��y©y�@�H��º������ |��@�����H�@�M�Ý�6�������~���×}m��¹@|����@¦=�&���H�.�M}��

A1(mp)
���;¹@¦��@º¯��|����

A2(me)�@���=�y����|¯}Bº���������º�����¦����®ÊD���@� �H�yxHÜ"¨¤}m�������>�Ø¨ ¬��H�H|��y©y�@���>¹��¯}��y���������6���°¹��=�°��¦�¹��y�´��}�����­1�����°���×¹��~������6�@�H�ca���|���|~}����.�H¹��4�/º��@¦�¦����H���H�@�M�J�6���=�y�~�ÛÓDº¯�~��¶s�
G
���
A
}����@º

G(M = mp + me ∼ mp)
���

A(µ =
mpme

mp+me
∼ me)

���"���
O
�.���"���Ý�R�y�=�y�"ÓH�M�����Ý|�¹.¶§¹�|��.�y�~���.¦H����¦§}BÊ6�y|~}m������|���}�¦���|~� −→

OA =
−−−→
A1A2

x
ê>��������¨ �=�y��¹�|��.���°���=º���­M�Ø¨¤}��������M���@���.�y�"|��@¦=}m�~��¶R�H�

A
�D}B|"|~}B���6�y|°���

0
î��°��� �����#��¦=}�¶§�y|�º���º��@�y��|~}�¦��

º�����¦����®ÊD���@� �H� −→
f =

−→
f12 =

−1

4πε0

e2

r2
−→ur
x@Ü��"���y���@�y�Âº��=�H¹��~�=­1�H� −→

L = −→r ∧−→p ���Â¦È¨ ¹.�H��|�©����(��¹@º@}����=­1���
Em =

p2

2µ
+
−e2

4πε0r

�°���y�ç�°�¯}.�~������� }���|��@��x

¼�q pÀl1½�rDqÂo�����t!�	�Âr q6¾mo�����t��
ê�����¹�Ó � ���>}�¦��y|���¦��.�����R¹�|~}m���@�H|����������y}������k�
• Ï������.�y� º��=�H¹��~��­M�H�yx
−̂→
L = −i~−→r ∧ −→∇ �°����� −̂→

L = i~

( −→uθ

sin θ

∂

∂ϕ
−−→uϕ

∂

∂θ

) �@�Oº��M�y|��H��� �H¹��@�k�°�D¬H¹�|��=­1�H�.��x¡Þ��6}B|°�~��|
�H�®º������y�6¹@|~}m���.�H|�������¹�Ó �����ç�H�.�M�´�y�6¹�|~}m���@�H|��&�.���°�.�y�~���.¦��k�

Î −̂→Lz = −→uz ·
−̂→
L
������� −̂→

Lz = −i~ ∂

∂ϕ

Î L̂2 = L̂ · L̂ �°�����
L̂2 = −~

2

(
1

sin θ

∂

∂θ
sin θ

∂

∂θ
+

1

sin2θ

∂2

∂ϕ2

) x
• ��}����=¦����������@�Øx
Ĥ = − ~2

2µ
∆− e2

4πε0r

���.îMº���� � }�������}��y��¦,¨ ���H��|��@��������������¦=}B�D¦=}�º����@�×�.��º��M�y|��H�����H¹@�@�$�°� ¬�¹�|��=­1�H�.�
���´�.����¹@�������®�

Ĥ = − ~
2

2µr

∂2

∂r2
+

L̂2

2µr2
− e2

4πε0r

x
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Ψ(−→r , t) �D}B| ψ(−→r )T (t)
�D}�����º���������¹@­1�D}m�������û�

Ĥψ

ψ(−→r )
=

i~

T (t)

dT

dt
= cte = E

xØê>�/}B���R�@¦�¦��Ûº����°���Ûº������°�¯}��y���
E
º.}B|��.¦�¦��®�@����¬H�����y©y�@���N�����H�

¹@�H�@|�©����yx6ê��´�.���H¹.�������®�
• ³;�M��|��@��������� ��� T
T (t) = e

−iE
~

t �����H�®º������°�~}������k�Û� ¦��~���D¦��=º@}m�~�����k��|��@��­1�Ø¨ ����º~¬��y�=������¹�©1}�¦��H�´wyx
• ³(­1� }m�~����� �H� áMº¯¬H|'&H������©y��| �=���H¹��R�@��� }������ � � ���@��� ��x
Ĥψ = Eψ
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ψ
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Ĥ
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E
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Ψ(−→r , t) = ψ(−→r )e
−iE

~
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Ü"¨ ¹@­1�D}m�����������ÛáMº¯¬H|'&H������©y��|��=���H¹@�6�@���D}B�����k� �����@��� ���@¨ ¹@º�|������.��º��M�y|��H��� �H¹��@���°� ¬�¹�|���­M�H�@�k�
1

r2
∂2

∂r22 (rψ)− 1

~2r2
L̂2 +

2µ

~2

(
E +

e2

4πε0r

)
ϕ = 0

À �Hx=w Á
ê>��}B���D¦��=­1�H�Û}�¦���|~�������k�°¹@�D}B|~}m�~�������H�@�&��}B|��§}BÊ ¦��@�k�

ψ(−→r ) = R(r)Y (θ, ϕ)
xDê>���yÊH�~���@�y�>}�¦��y|����

r

R(r)

d2

dr2
(rR) +

2µr2

~2

(
E +

e2

4πε0r

)
=

1

~2Y
L̂2Y = C

x6ê�ª
C
�.���ç���H�®º������°�¯}B�����yx

·¸�k­1� �¡¶§���H|�� ���ç¦��@���H�@�M�´¹.­1� }m�~����� ���

L̂2Y = ~CY
À �Hx�S@Á

d2

dr2
(rR) +

[
2µr

~2

(
E +

e2

4πε0r

)
− C

r

]
R = 0

À �Hx¤£iÁ

ß l1u@¿Rn}�Ø¾Bos¿6qõþÂt
(2)
�
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θ
���
ϕ
�@���6����}��y�ç�

Y (θ, ϕ) = Θ(θ)Φ(ϕ)
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sin θ

Θ

d

dθ
(sin θ

dΘ

dθ
) + C sin2 θ =

−1

Φ

d2Φ

dϕ2
= C ′ ê�ª

C ′ �@����� �H�´º���� ���¯}��y���yx"ê>� �@�J�~��|���¦��.�
�H�@�H�´¹@­M� }m�~�������k�

d2Φ

dϕ2
+ C ′Φ(ϕ) = 0

À �Hx É�Á

sin θ
d

dθ
(sin θ

dΘ

dθ
) + (C sin2 θ − C ′)Θ(θ) = 0

À �Hx�Ë Á

ß l1u@¿Rn}�Ø¾Bos¿6qõþÂt
(4)
�

Î C ′ < 0
ê>���6�����

m =
√
−C ′ �

d2Φ

dϕ2
−m2Φ(ϕ) = 0

î�­M�Ø¨ ����|�¹@�����M�¸�=����¹@���=}m���@���@�y�>�
Φ(ϕ) = Aemϕ +Be−mϕ xMê>|(�����H�����

��|����M����|����H��¶§����º¯�~�����
2π
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ϕ
����@�

ϕ+ 2kπ
x6ê>�����Hº@¦��M�>�H����ºkº��kº.}B�@x

Î C ′ > 0
ê>���6�����

m =
√
C ′ �

d2Φ

dϕ2
+ m2Φ(ϕ) = 0

ÍÛ¨ �iªõ�
Φ(ϕ) = Aeimϕ + Be−imϕ x Φ

¹��¯}��y�
2π
ã �6¹�|����H����­M�H�yî

m
�@���

�H¹.º��@���~}���|��.���@����� �´�.�y�~���@|�|��@¦§}m�~��¶äx
ê>�Õ|��@�×}B|�­1�H�@|~}Hî"� }�� ��¦���º@}����D}B|°�~��º@��¦�����|

A = 1, B = 0
­M�H�J�

L̂zΦm(ϕ) = −i~dΦm

dϕ

�°�������
L̂zΦm = ~mΦm(ϕ)

x&ÜÂ} ¶Æ����º¯�~���y�
Φm = eimϕ �@�°�����H�O¶§��� º¯�~�����â��|��y� |��û�H�O¦È¨ �y�6¹�|~}m���@�H|

L̂z}������Mº@��¹��N��¦=}Û�y}�¦��.�H|���|��y��|��
~m

x6·>¨ �.���ç¦=}�­1� }�������Ó º@}m�~������� ���������@����º�����¹��~��­M�H�®���@¦����
(Oz)

x
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m�°�@|~}��H������¹SÐ����y�ÛÊ�|��®­1� }����~��­M�H�®��}B©��H¹��~�=­1�H�°Ñ~x



w.£�² ~U�>ð��"ø�ï�úçó~}���ó�ï�·�ô�ó-ã³·�ð���ï�ø°ã³·�óÕô�óõòûÙ ð>ï �$÷ÐóÕô�Ù ��â"ô�ú��fµ&ù#�çó
ß l1u@¿Rn}�Ø¾Bos¿6qõþÂt

(5)
�

ê��´|����6�y|°���
C ′ = m2 �D}����fÀäË@Á¸����������|����H�y�®¦,¨ ¹@­1�D}m�������O�

sin θ
d

dθ

(
sin θ

dΘ

dθ

)
+ (C sin2 θ −m2)Θ = 0

À �Hx ÖiÁ
ê>��}��������°��|~}�­1�H�®¦��@���°��¦=�M�~���������H�kº���������¹@­1�D}.�~�����������6¹�|��.�y�~���.¦�¦��k� ¬y�����=­1�H�@���@�y��}�º�º������~}BÊD¦��@�HÀs�.��D}B|°�~�=º���¦=����|�º��@¦=¦��@���6��|������°�¯}����e�

Ψ
�Ø¨ a���|����H�y|���}�¦=����¹�� ÁÛ�°���y���yÊ����.�1�H�.��� ����­M�H�@���@�y���6���H|

C =
ℓ(ℓ+ 1), ℓ ∈ Z|ℓ ≥ |m| î �°����� ℓ ∈ [[−m,m]]

x³(�����M��|����@��|����6�y|°�¯}�����º����°���k���M� |��@�����������H�
C
� }�� �fÀäS@Á(����}´�

L̂2Yℓ,m = ~
2ℓ(ℓ + 1)Yℓ,m

x6Ü¡�@�>¶§����º¯�~�������
Yℓ,m

�����y���H����º®���@�ç¶§��� º¯�~�������ç��|��y��|��.�>}����°�Hº���¹��@���¦=}®�y}�¦��@��|$� |��y��|��
~

2ℓ(ℓ+ 1)
x ·¸�@¦§}k��|~}���� ����¦§}Û­M� }��y�~��Ó º@}m�~�����´�H��¦§}Û�H�y|��������´�������@�y��º��=�H¹��~�=­1�H�yxÜ"¨ �@���~����|

ℓ
�@�°��}B���6�@¦�¹�Ð��H���ÛÊ�|��´­1� }����~��­M�H��}Bµ@�=�Û�H�~}�¦ Ñ×���»Ð°�H���®Ê |���­M� }��y�~�=­1�H���°�@º���� � }���|��°Ñ~x�Ü��@�¶§����º��~�������
Yℓ,m

�°���y�>}B���6�.¦�¹��.��¬D}B|��������=­1�H�.���°�D¬H¹�|��=­1�H�.��x
ß l1u@¿Rn}�Ø¾Bos¿6qõþÂt

(3)
�

³(��|����6�y|°�¯}��y�ç¦=}Ý�y}B¦��@�H|ç�H�
C = ℓ(ℓ+ 1)

� }����HÀ £@Á¸���´�yÊ������@���ç¦,¨ ³;ãäÍ �
d2

dr2
(rR) +

[
2µr

~2

(
E +

e2

4πε0r

)
− ℓ(ℓ+ 1)

r

]
R = 0

À �Hx�� Á
á1�����@î��.�´�6���~}B���

f(r) = rR(r)
�

d2f

dr2

[
2µ

~2

(
E +

e2

4πε0r

)
− ℓ(ℓ+ 1)

r2

]
f = 0

À �Hx¤�@Á
³;�~������������¦��kº������R��|����.���@����}��°�H���H�������=­1�������kº���������¹@­M� }m�~������� ���6¹@|��@�y�~���@¦�¦��yx6à�� }����

r
���@���´�y��|��

¦,¨ �=�HÓ � �,î �y��}4ÀÈ¶§�y|����@¦�¦��@���@���°Áç� d2f

dr2
+

2µE

~2
f = 0

Î áM�
E > 0

�����6�����
k =

√
2µE

~2

ÀÈ¬H�����y©y�@���d�Ý���H��¦����H©��H�@��|&� ���=����}�� º�� −1
x Á$áM�@��¦��@���@����¦��@�

���y¦=�M�~���y� �"���çº��������ç³�ãäÍc�¡¨ }��H���y|��=�°�.�y�(�D}����
Ψ
�Ø¨ a���|��ç�H�y|���}�¦=���~}mÊD¦��yxHê>������º�¦��H�¸������º�º��çº@}���xÀÈ��¦¡º��y|�|��@�°�R�y� ��������¹��¯}m�����y��¦���¹ Á¯x

Î ���
E < 0

î1���×�6�����
k =

√
−2µE

~2

x ê>����|����M����}�¦��y|��
f(r) = Ae−kr �.�������6����}��y�^�

Ψ
�Ø¨ a���|��

�H�y|��×}�¦��=��}BÊ ¦��yx·¸��������¹���� �H�/}��������H�����~��­M�H�/}B���@�H�!�û�=�y��|��H������|���¦=}û�����M�y�.¦�¦���¶Æ����º¯�~�����
P (r)

���@¦=¦��/­1�H�
f(r) =

e−krP (r)
xê�����|����H�y�®���H�k¹@­1�D}m��������� ���6¹�|��@�y�~���@¦�¦��®���H|

P
�

d2P

dr2
− 2k

dP

dr
+

[
2µe2

4πε0~2r
− ℓ(ℓ+ 1)

r2

]
P (r) = 0Ü"¨¤}�� }�¦��H���k���=���@� ������� �H�@¦=¦��®�H�®º��������k³;ãäÍ �����y��|��k������¹@� �=}m���@���.�y��­M�H�®¦=}�­1� }����~����¹

a =
4πε0~

2

µℓ2

�@�°�ç¬H�����y©y�@�H�H��� �H�k¦����H©��H�.�H|ç}B���6�.¦�¹��k|~}����������k¥$��¬H|HÀ ∼ 0, 53
Þ>��©y�°��|'&��­Á¯xÅÂ���M�"º��.¦=}>�����������@�H�̂ ���M�~��¦=������|;¦§}��y}B|��=}BÊD¦��&|�¹@� �������

ρ = r/a
xBÞç��|��.������Ê ���~���~�M�~�����Ý�D}�����¦È¨ ³�ã'Í��

d2P

dρ2
− 2ν

dP

dρ
+

[
2

ρ
− ℓ(ℓ+ 1)

ρ2

]
P (ρ) = 0

À �Hx ¢iÁ

³(�´�6���~}B���
ν = ka =

4πε0~

e2

√
−2E

µ

î º�¨ �@���ç� ���H���ÛÊ�|��k�~}B� ��� �����.���������Øx
À ¢iÁÂ�@�°�(���H��¹.­1� }m�~���y�������6¹�|��.�y�~���.¦�¦���¦=���H¹m}���|��D��º��M�CE�º����.�y�~�"�H���Hãäº������°�~}����~�;�H�����"���Û�y}�º~¬���|�º~¬���|�����k����¦��M�~�����´�D}B|°�~�=º���¦=����|��®�°��� ��¶Æ��|~���k�H�®�°¹�|������@���~����|����



}��áà��´ð��#�(ò�ø°~�ð>ï�ø@�X���ÇòûÙ ðçï �&÷/óõôeÙ ��â"ô�ú��fµ&ù#�>óS� w.£Hw

P (ρ) =

+∞∑

q=0

cqρ
q ê�� �yÊH�~���@����}B� |��@�´º@}�¦�º�� ¦���¦=}J|��@¦=}m�~���y�â���/|�¹@º��H|�|��@��º��û�������y}��y���Ð�6���H|�¦��.�

º��M�CE�º����@�����
cq

�
{
∀q ≥ 1, [q(q + 1)− ℓ(ℓ+ 1)]cq+1 = 2(νq − 1)cq
∀q ≤ ℓ, cq = 0ê>�´�.���>}�¦��y|��ç}����@�H¹N�������°�~���H©�����|����@�M��º@}������@¦��y��­M�H�

ν
�@�°���y���H����¦,¨ �=�y����|��°�®�Ø¨ �����@���~����|@x

Î áM�
ν 6= 1

n

}B¦��y|�� cq+1

cq
∼ 2ν

q

�@�°��¦=}�¶§��� º¯�~�����
P
�@�°�ç¹@­M������}�¦��@��������� �H�®���H�6���H�@���~���@¦=¦���î6º��Ý­1���

�@����a@º~¬��
Ψ
�Ø¨ a���|��k�H�y|��×}�¦��=��}BÊ ¦��yx

Î áM� ∃n > ℓ
���.¦H­1�����

ν =
1

n

}�¦���|~�
cq = 0

�6����|
q > n

���
P (ρ) =

n∑

q=ℓ+1

cqρ
q �@���"� �Ý�6��¦��H��Î����

�H�®�H�@©�|�¹
n
xÜÂ}�º��y� ��������������|����H�y¹��®���H|

ν
�@¨ ¹@º�|����®�

4πε0~

e2

√
−2E

µ
=

1

n

î��������
En = E1/n

2 x�Þ����@º E1 =
−µ
2

(
e2

4πε0~

)2

∼ −13, 6
����x�Ü"¨ ¹@�H��|�ã

©����û�Ø¨ ���â}m�������Ð�Ø¨ ¬y���H|��y©y�@�H�/�@�°�´­M� }�������Ó�¹��Ð����¦��û�H���®Ê�|��
n
�@����}B���6�.¦�¹4Ð������®Ê�|��/­M� }��y�~�=­1�H���|��=��º����D}�¦ Ñ~x6·>¨ �@�°��� �H����}�¦��@�H|���|��y��|��®�H�k¦È¨ �y�6¹�|~}m���@�H|�¬D}B����¦����������.�Øx

|:��¼X��¼ F îZï��?�b���y��È����æ��¾��H�
Ü¡�@���°��¦��H�������������¯}m�~�������D}B��|��@���H�k¦È¨ ¹@­1�D}m���������H�ÛáMº¯¬H|'&H���=�H©y��|ç��¨ ¹@º�|������@�y�®�

Ψn,ℓ,m(−→r , t) = ψn,ℓ,m(−→r )e
−iEnt

~

}����@º
n
¦����H���®Ê |���­1� }����~��­M�H�×� |���� º����6}B¦Èî

ℓ
¦����H���ÛÊ�|���­1�D}��y�~��­M�H�´��}B©��H¹��~�=­1�H�×���

m
¦����H���ÛÊ�|��­1�D}��y�~��­M�H�®��}B©��H¹����=­1���k­M���¡�°�����&���.¦���­1�H���

n ∈ N
⋆ Ĥψn,ℓ,m = Enψn,ℓ,m

l ∈ [[0, n− 1]] L̂2ψn,ℓ,m = ~
2ℓ(ℓ+ 1)ψn,ℓ,m

m ∈ [[−ℓ, ℓ]] L̂zψn,ℓ,m = ~mψn,ℓ,m

³"� �6}B|°�~��º�� ¦�����|@î;¦,¨ ¹@����|�©������H��¦È¨ }m���������Ø¨ ¬y���H|��y©y�@�H���@����­1�D}��y�~��Ó ¹��û�
En =

E1

n2

î;}@�y�@º
E1 =

−13, 6
����x Ü"¨ ¹@�H��|�©����k�������=��}�¦��

E1
�@���çº��@¦�¦��®����¶Æ����� }����.�y�¯}�¦,x

ψn,ℓ,m = Rn,ℓ(r)Yℓ,m(θ, ϕ)ÜÂ}��D}B|°�~����|¯}B� �=}�¦����°����¹@º������6�������°������¦§}´¶§�y|������������y}�������î¡¶s}����~}��y�®��������|°���@����|k¦��@���R�y¦��H��Î����@��H�®ÜÂ}B©��H�@|�|����

Rn,ℓ(r) = e−
r

na

( r
a

)ℓn−ℓ−1∑

p=0

cp+l+1

( r
a

)p

a
�H¹@����©�� }��y�ç¦��k|~}��y�����H�®¥¸��¬H|@xÜÂ}û��|��yÊD}BÊ �=¦�����¹/�H��� |�¹@�°�.��º��/�H��¦È¨ ¹@¦��.º¯��|����õ}��M�����H|����Õ���.�1}��Õ�@�°�×�°�¯}m��������� }���|��yx(Í�}B� �×¦,¨ ¹@¦�¹�ã���.�y���H�®�y��¦=�����

δτ = r2 sin θ dr dθ dϕ
�H�@�>º��M�y|��H�����H¹@�@�ç�°�D¬H¹�|��=­1���@��îD�.¦�¦��Ý}��6����|ç���H��|��@���������J�

∣∣ψn,ℓ,m(r, θ, ϕ)
∣∣2δτ xy³(���°�����×}��y�"���H| θ ��� ϕ ���Ý�yÊH�~���.�y�(¦=}>� |��yÊD}BÊ ��¦=����¹��H�&��|�¹@�°�@� º����H��¦È¨ ¹.¦��@º���|��y��@����|��

r
���
r + dr

î ���y���®�
∣∣Rn,ℓ(r)

∣∣2r2 dr³"���°������}��y�"���H|
r
�����yÊH�~���.�y�(¦§}>��|��yÊD}BÊD��¦=����¹��H����|�¹@���@��º����6���H|"¦È¨ ¹@¦��.º¯��|������D}����"¦,¨¤}��H©�¦����°��¦=�����

δΩ = sin θ dθ dϕ
î ���y���®�

∣∣Rn,ℓ(θ, ϕ)
∣∣2δΩÜ¡�@����|��@������|��.��¬ }B|������ ��­M�H�@���°� ¬�¹�|���­M�H�@�����y���ç�H�����H¹@�@��º@��ãä�H�.�����y� ���



w.£�S ~U�>ð��"ø�ï�úçó~}���ó�ï�·�ô�ó-ã³·�ð���ï�ø°ã³·�óÕô�óõòûÙ ð>ï �$÷ÐóÕô�Ù ��â"ô�ú��fµ&ù#�çó

Î ℓ = 0,m = 0 Y0,0(θ, ϕ) =
1√
4π

Î ℓ = 1,m = −1 Y1,−1 =

√
3

8π
sin θe−iϕ

Î ℓ = 1,m = 0 Y1,0 =

√
3

4π
cos θ

Î ℓ = 1,m = 1 Y1,1 = −
√

3

8π
sin θeiϕ

ß��@��|�¹@���@�y�������>¦��@�>��|��@������|��.�ç¬D}B|��������=­1�H�.�>�°� ¬�¹�|��=­1�H�@�@î ­1����¶Æ���H|����=�����@�y��¦��.�>�H�@� ������¹.�>�H�Ý��|��yÊD}BÊ ��ã¦�����¹@���D}B|���� ����¹®�Ø¨¤}��H©�¦��®�°��¦=���H��x

ℓ = 0,m = 0 ℓ = 1,m = 0
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³?�6���ç�Ø¨ ¹@º�|~}��Øî¡w@Ö³?�R������������¹yî6Ëy�³(¦��.º¯��|���¦����°�@�H|.î �BÉ³(�H��|�©����º@���H¹����=­1���yî¡w@²�w�¡¨ � ��º��������@���~}m���.�H|@î¡w.�¹.¦��@º¯��|����×}B©y��¹��~��­M�H�yî6S�¢�=�y����|����yî�ÉMËº@���H¹����=­1���®���y���@|��H�yî�ÉMË�6�����@���~���@¦=¦��®�=�y����|��H��î�ÉMË¦=��Ê |��yî�É1¢�×}B©y��¹��~��­M�H�yî6S�£

w.£y£



w.£BÉ øA�>ô�ó�¸
��¹@º@}����=­1�H��î�É�ÖHî �%��6�����@���~���@¦=¦���î �%��~¬H�@|����=­1�H�yî�É1Ö�����¯}�¦��yî�É1Ö³(�y�~¬ }�¦�� ����î�É1¢³(�y��|��y� ���yî¡wmËMîHÉM�Mî�É1�³(­1� }m�~��������k�Ø¨ Þ>¦��.�®Ê6��|°�.î6Sy����ÛáMº¯¬H|'&H������©y��|��� �H¹��6�@� � }��y���®���´���@���D��îØwmS�����ÛáMº¯¬H|'&H������©y��|@î¡wmSy����k�����R���������´�~¬H��|�����­M�H�yî6ËmÉ�¡¨ ¹��~}m�.î�ÉM��¡¨ ³(��¦���|@î¡w@²���kÜÂ}B� ¦§}�º��yî¡w�É���kÏÐ}m�MÙ$�@¦�¦Èî6S�Ö©y¹@�H¹�|~}�¦��@�@îDS�¢�¡¨ �������yîD£yÖHîØw@²1Ë���kª��������°���Øî¡w�É î6S1wyî6S��³(­1� }m�~����������kÏÐ}m�MÙ$�@¦�¦� }�����������¹��¯}�¦Èî £�Ë³(­1���=¦���Ê�|���î�ÉM�º¯¬�������­M�H�yî6��Ö|~}�� �=}m�~��¶'îDÖB²³(­1���=¦���Ê�|���¡¨ � ��º������ ��º¯���@��|@î¡w.Ë

� �@�y���@���Ø¨ m(�����H© î¡wyw@¢����©���|��k���k�����6|~}�º¯�~�����¡î¡w�w.���¦��H� �~¬H�@|����H�M��� }����=­1�H�yî¡wmËMî �¨�� ����º¯�~�������Ø¨ �����H�®���¯}m�~����� � }���|���îØwmS��� �y|�º�� ���HÊ �����6}B|����������6Î�¦��yî6SB²¹@¦��@º¯��|���������|��=º��yîD£Hw�¡¨ �=�H��|°�~���yîD¢yÖ�=�y��¹�|����@�H|��.��î¡w@²�£���kÜÂ}B� ¦§}�º��yî6SmÉ���k¦��§}��������Øî¡w@²�£���kÜ¡�y|��.�y��µyî¡w.£Mî6SB²�î6S�Ö�~¬H�@|����H�M��� }����=­1�H�yî¡wmËMî �¨�� �y|��Û��¦�����kæç��|����°�.î �Hw� ���H|D���=����� º¯�~�����ØîD£�Ë� |~}��H©y�@��î¡wmSyS� |��@�=� }B©y���D}B|��=����� º¯�~�����Øî6£Hw
z�}B©1}B|��=�H��m(���H|��Èî ¢�Ëz�¦=�����°�@���@�y�.îD¢y¢z>|~}�� �H�@�H|º���� =��H©��H¹@�@��î�ÉM��°�¯}B� � }B|����H�®¶§�y|���}m�~�����ØîD��Öz>|~}�� �H�@�H|����1���@� �������yîR�

��}�����¦����������.�Øî¡wmS����}B|��������=­1�H�.���°�D¬H¹�|��=­1�H�.��î¡w.£�S���M�6���~¬H�@���k�H�®¥¸�H�H�.�������@�=�Øî6�mÉ
Ô������ º¯�¯}���º��yîRS�S�Ø¨ �����k¦=��©�����Ê ��Ó ¦§}���|��yîRS�£�Ø¨ �����k¥$�yÊ �=�H�®º¯�H¦=������|���­M�H�yîRS�£�Ø¨ �����k¥$�yÊ �=�H�����y|��=­1���yî6S�£Ô������ º¯�~�����Øî6£B²Ô��y���@� ������¹�Ø¨ �����Ûê�ª"ª(Ï î £��Ô��y����|�¶Æ¹�|��@� º��@��î¡wmSySÔ��y����|���¹@���§}���|��k|�¹.}�º¯�~����� �H�@¦Èî6��£
5�}��H©y��H�Ý·¸����¦����®Ê¡î6S���H�®Ü¡�y|��.�y��µyî6Sy�MîDS��
Ü¡�@�����k�H�®Ü¡��Ê6�@��©��H�yî¡wywywÜ���©��H�k������|~}��������=���������ØîDËyËÜ¡��� �H�®¥$�y¦���µ@��}�� �ØîØwyw�H�®Í>�k¥$|��y©�¦����yî�É w�H�Ý·$¦§}m�R���M|����Øî6ËB²�H�Ý·¸�����6�������~���������@�$�������@���°�@�@îD¢�²�H�Ý·¸����¦����®Ê¡î g��R»�H�®Í>�@��º@}B|°���@��î�É�²�H�H�6}B|~}�� }���îD£�S�H�H����ºwÏ6î�É1¢�H�H� ���H|����@|@îHÉ1¢�H�Ýz�� ¦��HÊ6�@|�©����z¢ }y}B©y�yî6��Ö�H�®ÜÂ}��ÛÊ6��|°�.î ÖHw�H�®ÜÂ}B�D¦=}�º��yî6SmÉ î6ËB²�H�®Ü¡�.�HµyîD£�Ë�H�®ÏÐ}�¦=����îD£y��H�®æç��Ù������ØîDËmÉ�Ø¨�ê�¬���î¡w.�HîHÉ1¢�H�®ª(¦=}���ºwÏ6î6Ë���H�®ßç}B����¦��.î Öy��H�Ýá����@¶,}��Øî6Ë�¢�H�d�$}��Ø¨ �S�ç�@��î6�.É î6�yË�H��¢3���@�ØîRËB�Ü¡���H©��H�.�H|����kº���¬H¹@|��@��º���°�6}m���§}�¦���î¡w.S�Ö���@���R��|��@¦�¦��yî¡wmS�ËÜ���������|���Ê ¦§}���º~¬��yî¡wmSyË
ÏÐ}�º~¬ ���H�.�$�~¬���|����=­1�H��î6Ë�£ÏÐ}m��|���º���=������º��~}�� º��yî6S�£�Ø¨ �=�H��|°�~���yî¡w@²�wÏ�¹@º.}B� ��­M�H�yî6�y¢�����°��¦=�����yîD¢y¢Ï�¹@¦§}��H©y�yîDÖy£



øA�>ô�ó?¸ w.£�Ë
���y���y� ¬ }��°¹�î Öy£Ï�¹��¯}�¦ÈîD£�ËÏ/�=¦����@�� ���°�R��|����=¶äî¡wywmS���y�Hãä���=�°�6��|�����¶'î¡w@²1Ë�y�H�~�=­1�H��îD£��Ï��H�H�@¦�����kÍ>��Ê1�y��ã��²±�º{Ïy�@¦ÈîDÖ��Ï������.�y�º��=�H¹��~�=­1���yîD¢y£º��=�H¹��~�=­1���®�Ø¨ �����°��¦��=�H�yî�w�²�w�H�H� }����=­1���yîD¢BÉ¹@¦��@º¯��|��=­1���yî¡w.¢�¡¨ �=�H��|°�~���yî¡w@²y²�×}m©���¹��~��­M�H�yî6SmÉÏ������~}B©y�®�H�f� |~}���¬�&�¶Æ��|@î¡wyw.Ö

æç���®Ê�|��@�­M� }��y�~�=­1�H�.��î¡w.£Hw
ê>� �H�yî¡w@²1ËMî gDgH»º���¬�¹�|��@�����.��î¡wmSyS¹@¦��@º¯��|����×}m©���¹��~��­M�H�yîD£yÖ¹��y}��H�.��º��@�����yî¡wywmS�=��º���¬H¹@|��@�y���@�@î¡wmSyS�D¦=}��H�yî�w@²y���� ¬H¹�|~��­1���yî¡w@²�¢�°�~}m�~������� }���|��yî¡w�²�¢ê>ª(ª(ÏJî¡wywyw¹@¦��@º¯��|����×}m©���¹��~��­M�H�yîD£yÖêç�����=­1���yî¡wywmË
ª(¬ }��°��î Öy£©1}Bµ��@� �°�®���H¹m}B¦��yîDÖ�Ë�=�H¹.}�¦��yîDÖBÉ|�¹@�@¦�¦��yîDÖ��ª(¬H¹@�H�����@�H�®�Ø¨ ���HìD�H�@��º��yî¡w.Öª(¬H�������Øî6Ë��ª(��¦��yîD�BÉª�������� �¡¨ }Bµ�¹@����|��y�D���yî6�B²ª���¦=}B|��=��}m�~�����¡îD£y�ª���¦����HÎ����@����kÜ�}m©�����|�|��yî¡w.£Mwª������@�y�~���@¦º¯¬�������­M�H�yî6Öy£º¯¬�������­M�H�®���¯}����D}m|~�ØîDÖ�Ö¹@¦��@º¯��|����×}m©���¹��~��­M�H�yî6S�Ö³(¦��.º¯��|������¯}m�~��­M�H�yî¡w.£|��.�H�.�RîD�Hw|����~}B|���¹yî6S�����@º¯���@��|@î6SMwª"|��@���������¡îHÉM�¹@¦��@º¯��|����×}m©���¹��~��­M�H�yî�É w

³(¦��@º¯��|������¯}m�~��­M�H�yî¡w.Öª"|���� º����R����k¦,¨ ¹@¦��@º¯��|����×}m©���¹��~�������yîDS�Ö|��.¦=}m�~��¶U��¦,¨ �@����|��y� ����î�É1Ö�¡¨ �>�M�H©y�@���°ã�� |��@�����@¦,î¡wywmË���k¦=}���¹@º.}B� ��­M�H�yîD¢�Ë�¡¨¤ê�����}B©y��|.îHÉ1¢� |��@������|���|��=��º����6�yî�É1Ö|��.¦��§}��y�
U
���
S
î�ÉM�ª"|���� º����R�@����k¦=}���¹@º.}B� ��­M�H�k­M� }��y�~�=­1�H��î¡wmSy�ª"|��H�������ç�Ø¨ ������|°�~���yî¡w@²�wª"|��y�D}B©1}m�~�����©����=�H¹���î�É w¦=��Ê |��yî�É1£ª(���=����}�� º��yîD¢��

ßç}�����©1}����������@���H��î¡w.SmÉßç}@�y����¦=�������H�.�M�Rî6£�¢ßç}@�y�������k¥$��¬H|@î¡w.£Hwß�¹m}�º¯�~������.��º~¬D}<;Æ�H��î6��£ß�¹m}�º¯�~�����´� |�¹��6������¹�|~}��y���yî6�mÉß�¹.¶§¹�|��.�y�~���.¦,îD�y¢� ��º��@����|��k���k�×}B���°�yîD¢Hwº¯¬ }��H©y�@���@�y�.îD�y¢©1}�¦=��¦�¹��@�Øî6¢yË� ���°��¦=�����yîD¢y¢ß�¹.¶§|���©y¹�|~}m���@�H|D��º�����|��@���������Øî6Ë�£ß��.¦=}m�~��������kÍ>�®Í>�y� �H��|@î6��Ö���k���=�°�6��|~�����y�¡îD£yÖ���Ûz���Ê�Ê �°ãäÍ���¬H�.��îDÖBÉ���f�ç�@���@î6�BÖ��������|�º~¬��@��î6�yË���kÏÐ}�����|@î6ËB²���kß��@�@º~¬¡îDËMwß��.���H�@���@�y�.î6Ë�£ß�¹.���=���¯}���º��¹.¦��@º¯��|��=­1���yî¡w.��~¬H�@|����=­1�H��îØw.¢Hî6ËmÉß�¹.����¦��¯}��y���kº��=�H¹��~�=­1���yîD¢y£ß�¹��y�@|�����Ê ��¦=����¹yî É1Öß����¯}m�~�����}��M�����H|��¡¨ ����}m�H��Ó��M�yîD¢Hw}��M�����H|��¡¨ ���´�6���=�y��Ó��M�yîD¢Hwß������k�H�®¥&}B|�¦��.Ù®î £Hwyî Ãæ�
á1�.����}m�~�������H�����@���6¹�|~}m�~�H|���îDËy�á1��¦=�M�~�������H�®¦=}�º¯¬ }�¦��.�H|@î6Ë�Öá1���H|~º��¹����.�����H��î¡w.SyË�6��� º¯�~�H�@¦=¦�������H�Hº~¬�|�����}m�~��­M�H�yîØwmSyS



w.£yÖ øA�>ô�ó�¸
�H���Mãä�����H�Hº~¬H|����×}m���=­1���yîØwmS�£á�����¹���|����yî¡w�É î6SySá��������@���yîHÉM�¹��¯}m�.î�ÉM�¹�����¦��H�~�����Øî�ÉM�¶Æ��|���¹�îHÉ1Ö�°�¯}.�~������� }���|��yî�É1�

Å�}BÊ ¦��m}����Ø¨¤}��y}���º��@���@�y�.î6�ySÅÂ�@���6¹@|~}m�~�H|��yîHÉM�Å�¬H¹��y|��@����¡¨ Þ>���6��|��yî6S1wyî6S�����Û·¸����¦��y�ÛÊ¡î¡wmË�¡¨ ³(¦=¦��=�H©�¬ }���îD��²���k¦,¨ ¹@����|�©����®º��=�H¹��~�=­1�H��îD¢y����k¦,¨ ¹@����|�©����®��¹.º@}����=­1�H�yî6¢y¢���f� ��|���}m�.î £y¢���Ûz�}�������î¡w.£HîDS�����Ûz���Ê�Ê �@î6������Ûz���¦=���=�Øî�w�²y²�¡¨ �>�M�H©y�@���@îØw@²y²�¡¨ �=�y����|~}�º��������ØîD¢yÖ�����ªÝ®����© îD¢y£Hî ¢��� ���������@�y�çº�����¹��~��­M�H�yî6¢yÖ���@���������@�����@î Öy����k¦=}�|�¹@����¦��¯}��y���®º�����¹��~��­M�H�yî6¢�Ë�¡¨ � ����º@����¹yî¡wmËÅ�¬H��|~���H�M�H�D}�����­M�H�yî�ÉMËº¯¬�������­M�H�yîDÖy£ÅÂ�y|��°�@��|@î ¢Hwº��=�H¹��~�=­1���yîD¢y£�H�H� }����=­1���yîD¢BÉ¹@­M������}�¦��@��º��yî6¢�£¶Æ��|~º��yîD¢BÉÅÂ|~}������Ø¨ �����H�yî¡wmSyËÅÂ|~}�����¶Æ��|°���~¬H��|�����­M�H�@��î6Ë�£ÅÂ|~}�����¶Æ�y|���}m���@�H|@î £HwyîD£y£ÅÂ|~}�����¶Æ�y|���¹��k�H�H� �y��|����@|@î¡w�w@²ÅÂ|~}������������¯}���º���îØwyw.�ÅÂ|~}��y}���¦ÈîD¢��ÅÂ|����R�y�H�RîD£HwÅÂ|��������¡¨ m(�����H© î¡wmSB²
�(�@º¯���@�H||����¯}m�~�����¡î �y¢��������ÊD��¦�����¹yî�w.S�£�������@���°�����|�¹.}�º¯�~�����Øî6��£�������@���°�k����©y|����H�R�yîØwywmS�������@���°�k�����D¬ }��°�yî¡wywmS



�����������	���
�������


��
�������������������������
�����

�����������	���
�������

����
�������������������
�����������������������������������

�����������������������������������������������������
�����

����������������������������������������
��������������


�����

 ����������!�������∀�

����∀##���������������#!������∃��
��

 ����������%���&��∋�∀

����∀##�����������∋����#!������∃��
��

(�����
)������������������������	���
�������

&���������������������������

�����������	���
��������∗�������������������

http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.facebook.com/TunisieEtudes
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.twitter.com/TunisieEtudes
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.algointro.info/
http://www.algointro.info/
http://www.algointro.info/
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.tunisie-etudes.info/

