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MP 08/09 — Corrigé du D.M. de PHYSIQUE-CHIMIE n°5

Probleme 1

1. Interférence de deux ondes monochromatiques, planes
a) Oxy estun plan d’onde pour I’onde 1 qui se propage suivant Oz ; la phase onde est en tout point de

Oxy nulle comme en O et : Zl(x,y) = Al

- — . — -~ 2
La phase de I'onde 2 est : ¢@,(M)=¢,(0O)+k,-OM =k,-OM ou k, :%(cosﬁoﬁz +sinfyu, ). Au

2
point P de coordonnées (x,y,0), @,(x,y)= %sin O,x et:

. ) ) X
Kz(x, y)=A4, exp[z o, (x, y)] =A, exp(z27£s1n 0, ZJ .
b) Les deux ondes étant cohérentes, I’amplitude en P est :

Y=y +y = A{l+exp(z’27rsin6’o %H

2 27sin @
Dol Iéclairement en P : [E =|p| = 2A§[1+ COS(TOXH '

~.
|

On observe des franges rectilignes paralleles a Oy. L’interfrange est : [i = — o |
sin @,

Application numérique : i =12 um.

12107
¢) A 25cmdu plan Oxy I’écart angulaire entre deux franges est o = 0 =4,810 rad . Les franges
sont trop serrées pour étre distinguées a 1’ceil nu.
2. Réseau sinusoidal d’amplitude
a) u,= l = SH;QO =8,3.10" m™' qui est trés grand devant u, = % =500m™.
i

b) La transmittance du réseau est nulle pour x >1[/2 ou x <—1[/2. Ainsi :
A 2 .
t(u)= L/z t(x) exp(—lZﬂux)dx .
1 1 1
Or : 7(x)exp(—i2/mux) = Eexp(—iZnux) + Zexp(—iZfr(u —uy)x)+ Zexp(—iZfr(u +u,)x) ,

sin(zzvl )

2 )
L/z exp(—i27vx)dx = L.

1 1/\
11 vient : |7 (u) = —t(u)+4t(u—u0)+zt,(u+u0),

c) Dr’apres le principe de Huygens-Fresnel chaque point P du réseau se comporte comme une
source ponctuelle émettant dans toutes les directions de I’espace. On prend pour référence 1’onde
issue de O arrivant a I’infini dans la direction €. Le supplément de marche optique de 1’onde issue de
P(x,y,0) arrivant a I’infini dans cette direction est d = —xsin @, son déphasage par rapport a I’onde

2n . . (- .
de référence est donc ¢ = —Tx sin@ . D’autre part I’amplitude de I’onde émise par le point P est

KA t(x), ou K est une constante complexe et A, I’amplitude de I’onde incidente. L’amplitude de
I’onde diffractée par le réseau a I’infini dans la direction @ est finalement :

w(6)= KAOJ r(x)exp(—zzmmex)d _KAOA(SIEHJ KA (u) .




b)
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L’éclairement est : | E =‘z(0)‘ = EO(EI,(M)+Zt,(u—u0)+Zt,(u+u0)) avec E, =|K|2A02.

L’allure de E(u) s’obtient facilement avec une calculette
graphique (sur la figure ci-contre E/E,est donné en
fonction de u/u, ) : on observe trois pics, un pic central de
hauteur 0,25E, pour u =0, deux pics symétriques pour
u = tu, de hauteur 0,0625E, .

Explication : fl(u) (fonction « sinus cardinal ») présente en

0.2

u=0 un pic central de largeur u, <<u, ; pour u>>u,,

f,(u) = 0. Ainsi : 1 008 \

1. 1 - 1 .
Ez|K|2A§(Zt,(u)2+Et,(u—u0)2+gt,(u+u0)2j,

car les doubles produits tels que Zf,(u)fl(u—uo)sont
quasiment nuls puisque I'un des deux termes au moins est quasiment nul. Il existe des pics
secondaires de chaque coté des pics principaux non visibles sur la figure.

Interprétation : Le réseau diffracte dans trois directions =0, 6, = Ay, et 6_, = —Au, seulement. Un
réseau de fentes infiniment fines donnerait une infinité de pics de méme amplitude pour
0, =kAu,(keZ).

Fonction de transfert d’une lentille en éclairage cohérent
Avec les formules de conjugaison, A étant le point objet, A’ le point image :
1 1 1 1 1 —

- == 4 (m') = [OA'=1m|
OA' f' 0OA 020 -025

Le plan image est situé a 1 m derriere la lentille L.

. OA' 1,00

Le grandissement transversal est : [} ==— = =—4|

La construction géométrique ne présente aucune difficulté.

L’image géométrique de S par L. est le point a I'infini sur I’axe ; I’'image de ce point par L est le
foyer image F. Donc 'image de S par ’ensemble des deux lentilles est le point F.

Les rayons diffractés dans la direction @ convergent, apres passage dans L, au point M du plan focal
de coordonnées (f tan8,0, ) = (6,0, f) dans le repere Oxyz dont I’origine est le centre de la lentille
et dont les axes sont définis sur la figure de I’énoncé. Les différences de marche en M sont les mémes
qu’a I’infini a cause de la condition de stigmatisme portant sur le chemin optique. Ainsi I’amplitude
complexe en M est, a une constante multiplicative pres, identique a I’amplitude y(6) calculée en
2.0): W(M)=A'i(u).

La structure périodique du réseau donne les deux faisceaux diffractés dans les directions 8, = Au, et
6 , =—Au,. Si ces deux faisceaux sont arrétés par le diaphragme, il n’y a plus trace apres la lentille L

de la structure périodique du réseau. C’est le cas des que

D< D, =2d,tan @, = 2d Au,.
D
" 2d,A|

La plus grande fréquence spatiale passant la lentille est |#.

) ) ) . 1 stu>u,
La fonction de transfert de la lentille diaphragmée est : T(u) = . .
0 stu>u,
Application numérique : u. =3,2.10°m™".
Interprétation par la diffraction par le diaphragme : Le diaphragme diffracte la lumiere introduisant
sur les faisceaux une ouverture angulaire supplémentaire de I’ordre de 2.4/D .



d)

a)

b)
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Dans le plan image, I’'image d’un point est donc un segment de largeur D XO0A'= D X |7/|a,’O il

devient donc impossible de distinguer des détails de taille inférieure a cette largeur, c’est a dire des

_Uc

D =
2d Ay A

On suppose u. > 1,54, . Le diaphragme n’influe pas sur la figure de diffraction, ni sur I’'image du

fréquences spatiales supérieures a dans le plan image, ce qui correspond a la fréquence

spatiale . dans le plan objet.

réseau. On observe dans le plan focal image de L trois points lumineux rouges (A = 632,8nm )
correspondant aux trois pics d’intensité trouvés en 2.c). Un pic situé en F (0, f,0) , et deux pic 4 fois
moins lumineux situés aux points Q,(fAu,,0, f) et Q ,(—fAu,,0,f)

Modulation et démodulation spatiales en amplitude
L’amplitude lumineuse est multipliée par 7(x) a la traversée du réseau, puis par m(x) a la traversée de

I’objet. L’ensemble est équivalent a un objet de transmittance #(x)m(x) .

L’étude des réseaux de fentes enseigne que les pics de diffraction sont d’autant plus étroits que le

nombre de motifs éclairés est grand. L’objet présente pour simplifier des zones claires et des zones

sombres. Le nombre moyen de traits du réseau a I’intérieur d’une zone claire est certainement bien

plus petit que le nombre de traits total du réseau. On comprend qualitativement pourquoi les pics

d’intensités sont élargis.

Le lien entre la coordonnée x dans le plan focal et la fréquence spatiale u est x = f@= fAu.On a
b 2107

" 2fA 2x20107°x632.8.107

L’amplitude diffractée dans la direction @ est a présent :

Z(@) = KA, J_l/l/zz t(x)m(x) exp(—i Zﬂux)dx avec u=

ainsi : |u =7,910°m"|.

sin @

0
A A

Or:

t(x)m(x)exp(—i2aux) = %m(x) exp(—i2mux) + % m(x) exp(—i(u —u, )x) + % m(x) exp(—i(u +u, )x) Poso

ns : m(u) = J._Z/l/zz m(x)exp(—i2mux)dx . Alors :

1. 1. 1.
Z(H) = KAO[Em(u)+Zm(u—uo)+zm(u+uo)}.

Dans le plan focal, I’information contenue dans 1’ objet est représentée par la fonction m(u) .

A la condition que cette fonction prenne des valeurs nulles en dehors d’un intervalle de la forme
[—um ,+um] avec u, <u, (ce qui veut dire que le pas du réseau est plus petit que les détails les plus
fins de I’objet m(x) ), la fonction Z(H) contient trois répliques de m(u) centrées en u=0, u=u, et
u=—u,.

Le montage de la question 3. permet d’éliminer les deux répliques latérales si u,. <u,—u,, et
d’observer I’objet dans le plan image.
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Probleme 2

Partie I - Principe de la « propulsion par réaction »

L.A - Le systeme constitué par le chariot, I’opérateur et les n sacs n’est soumis qu’a des forces verticales,
poids et réaction du sol, parce qu’il n’y a pas d’action dissipative. La composante horizontale de sa
quantité de mouvement se conserve donc.

Comme la suite de cette question et la question B sont des cas particuliers de la question C, nous allons
d’abord résoudre la question C.

Il est dit que la vitesse de lancement d’un sac est # par rapport au chariot ; comme la vitesse du chariot
varie au cours du lancer, u est mal défini par cette formule. En fait, on obtient la relation donnée en I.B si
on suppose que u est la vitesse par rapport a un référentiel animé de la vitesse du chariot avant le lancer.
I.C - Considérons le systéme constitué par le chariot, I’opérateur et les n—k +1 sacs. Avant le k™ jet, la

composante horizontale de sa quantit¢ de mouvement est (n—k+1)ka_1; apres, elle vaut

(n—kymV, +m(V,_, +ii) .

Dot (n—k+D)mV,_ =n-kymV,+mV,_ +i)=V, =V_ —

n—k
D’ou, comme V, =0 :
U - D u

LA V,=———. LB sz—(L+ ! ja LC i. LD cosy . LE M ;G =——""—.

LF M =(n-k)ma, =—D,ii.
Partie Il - Propulsion par moteur fusée

ILA - Considérons le systtme constitué 2 I'instant 7 par la fusée de masse m et de vitesse V et a
I'instant t+dt par I’ensemble de la fusée de masse m+dm et de vitesse V+dV et des gaz éjectés
pendant dr, de masse —dmet de vitesse V +ii. Le théordme de la quantité de mouvement s’écrit :
dp _ (m+dm)(V +dV) —dm(V +i)=mV _ 5
dt dt

En simplifiant et en supprimant le terme quadratique par rapport aux différentielles, qui correspond a un

terme négligeable devant les termes linéaires par rapport aux différentielles, on obtient:
dp AV _dm

L om i =R

dt dt dt

qu’on peut écrire :

m —RaT on T=i®™—_p i
dt t
— - - m
B m % =9 Gy =i =2 g
dt dt m m m,
Im V?
I1.C Q:_21 LS
2 MU
mi
Vf=ulnm—:>me=mi—mf=mf[exp(Vf/u)—1]
!
2 Qi
exp(x)—1 :

QO(x) est une fonction positive de la variable x positive; si 0.4
x—>0,0x)=x—0; si x—>o00,Q(x) >0 ; donc Q(x) présente un 2
maximum pour une valeur de x strictement positive.

La courbe de droite montre que Q est toujours inférieur a 1 et qu’il passe

=
— ]
[
==
o
e
[y |
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par un maximum pour x =1,5936, ce qui traduit que, quand x est de I’ordre de 1, il y a moins d’énergie
cinétique perdue.

2x2.10°x1 . . .

IILD T=2mg=D,u= D, = % =10*kg/s, ce qui représente un débit considérable.
ILE - Sous réserve que le débit des gaz soit constant et suffisant pour que la poussée soit supérieure au
poids :

dm

—=-D, m=m(0)-D,t

dt
m Y~ g =1 4y = —gdr—u ™ v = gt —uln—" = _gt—uln[l=D, t/m(0)]

dt dt m m(0)

2= [Vdt =—4 > +utIn(m(0))—u[ dt Inm

j dtlnm = —Di j dmlnm= —Dl[mln m—m]O P = —Di[(m(O) —D 1)In(m(0)— D, 1) — m(0)In m(0)— D, 1]

m m m

= _$m[l —D,t/m(0)]+[1+In(m(0)— D, 1)]

m

m(0)

z=—Lgr* +ur[l-In(1- D, t / m(0))] +u———=1In[1- D, ¢/ m(0)]

m

z=ut—1 gt> +u[m(0)/ D, —t]In(1- D, t / m(0))

mg,R’ R;
ILF dE, = mg(r)dr =%dr S92 ,m:_go_rT E (r=R,)/m=—g,R, =6,4.10" J/kg .

II.G - L’énergie nécessaire est le triple de 1’énergie massique produite par un combustible. Comme en
outre le rendement Q est inférieur a 1, il faut une quantité de combustible trés supérieure a la masse

qu’on veut faire échapper au champ gravitationnel terrestre.
ILH - 4§z

IILH.1) L’accélération est d = di(Vsz) = d—Vsz+Vd—w . Or, w
t

dt dt w (::?,"F

di_dvdy _dy

est une fonction de w(¢) : D’ou n . /ﬁ
i dy di di __\i R w’_Trajectoire
v dl// M o —— P

a=—mw+V—w. = : >
d d

ILH.2) Projetons sur la base de Frenet la loi fondamentale de la dynamique md=mg+T :

md—V——m cosy+T
dt 8

de—W =mgsiny
dt

ILI -
ILI.1) L’idée que le rapport 7 /m est constant dans le temps est peu réaliste, car le débit des gaz est
constant et la masse varie d’un facteur de I’ordre de 3 pendant la combustion d’un étage. Par contre, elle
simplifie le calcul qui suit et donne une idée de 1’évolution possible ; le résultat est plus réaliste si on se
limite au début de la poussée, ou le rapport n’a pas eu le temps de varier.

1dV _—cosy+gq

II.L1.2) Prenons le rapport membre a membre des équations de IILH2: —— -
Vdy siny

ILJ -
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__.[dV J-_COSW_H]dl// qln|tan(l///2)| 1n|sml//|],,/2 gIntan(y/2)—Insiny
" S,  siny

tan?(y/2)

sinly
ILK - On pourrait faire basculer un peu de la verticale la fusée au moyen d’ailerons ; ensuite, le poids
amplifierait cette inclinaison, ce qui permettrait de prendre naturellement 1’orbite de transfert. La fusée
suit ensuite cette orbite de fagon balistique jusqu’a son apogée qui est a 1’altitude recherchée. Alors une
nouvelle accélération permet de prendre 1’ orbite circulaire.
Une autre stratégie est de tirer verticalement pour traverser 1’atmosphere. Une fois 1I’atmosphere traversée,
la fusée bascule et accélere horizontalement, prenant I’orbite de transfert.
La premiere méthode est plus simple que la seconde, elle ne nécessite pas de manceuvre de basculement.
Le point principal est de savoir si elle est plus économique en carburant.

V=V,

Partie V - Vaisseau spatial dans un champ newtonien

V.A - La force est centrale, son moment en O est nul ; d’apres le théoreme du moment cinétique, ce
moment est la dérivée du moment cinétique ZO par rapport au temps. Donc EO est une constante du
mouvement.

V.B - Soit P la position du vaisseau ; OP est perpendiculaire a EO, donc le vaisseau se meut dans le

plan fixe passant par O et perpendiculaire a ZO .
L’aire balayée par OP est proportionnelle au temps.

~ GMmOP
V.C g(P)= —
— GM M .. . . e
V.D dE,=-mg(P)-dP = G Tdr =>E, =- GMm en choisissant I’énergie potentielle nulle a I’infini.
r
. L o V. GM
V.E - L’équilibre sur une orbite circulaire de rayon r, implique m—>= 2m , dou
To T
1 M M
E = EmVO2 GMm __ GMm , qui est négatif, comme il se doit pour un état lié.
271'r0 _ 27[r0 _ rO
/GM
GMm GM
V.F AE, 5 R en négligeant I’énergie cinétique due a la rotation de la Terre autour de 1’axe
To T

M
des Poles. Comme mg, =%, GM = g,R;,

T
AE, Im=g,R;(1/ R, —1/21,) =10x(6,4.10°)*(1/ 6400000 —1/1400000) = 3,5.10" J/kg
V.G - Si 1kWh =3,6.10°T revient environ a 0,15 €, le coit théorique de la satellisation d’un kg de
3,5.10" x0,15
3,6.10°
que le cofit essentiel est celui du matériel.

charge utile serait de =1,4€ par kg. Le coit réel est mille fois plus grand, ce qui signifie

V.H rAzL T, =—— P 2a=r,+r,=>a= P

1-e 1+e 1-¢2

T A

3
/ a .
V1T, =2x G qu’on retrouve en remplacant 7, par a dans I’expression

de la question V.E.
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V.J - Comme la vitesse et la distance sont les mémes que pour un mouvement
circulaire, 1’énergie est la méme : la trajectoire est une ellipse de demi grand axe
a=r,. Le point considéré de la trajectoire €tant a la distance a du foyer, il est un
des sommets B du petit axe de I’ellipse.
L’angle o entre la direction de la vitesse et celle qu’elle aurait pour un mouvement
circulaire est aussi I’angle entre les directions perpendiculaires, soit & = (BO, BF) ;

A )
e:EZO—:sma; I’expression de V.H a= P

a BF I-e
r,=a—c=a(l—e) montrent que p=r,cos’ & r, =r,(1+sine) r, =r,(1-sina).

~ et les formules r,=a+c=a(l+e) et

Partie VI - Vitesse de libération
VI.A - Le vaisseau échappe au champ gravitationnel de I’astre si son énergie est positive soit si

%me—GMmZOX/lz 2GM'

To To
VLB.1) option 1 : Exprimons la conservation de [I’énergie entre le départ et 1’infini:

GMm
1m(5v,)* - =imV?.

To
. L V), GMm _ GM 23
L’équilibre sur I’orbite circulaire implique que m—> = 2m = ” = mV;.Dou: V, = 7VO.
To To o

VI.B.2) option 2 : La conservation de I’énergie, qui est égale a I’énergie potentielle a une distance égale
au grand axe, permet de calculer ce grand axe :
1 , GMm GMm  GMm GMm GMm 4
Em(VO /2) — = = = — =

7 2a 2a 7 87,

a=_r,

Il n’y a qu’au périgée et a I’apogée que le rayon vecteur est perpendiculaire a la vitesse. Donc le point de

départ est I’apogée : r, =1, V, =V, /2.

La valeur de a et la conservation du moment cinétique entre 1’apogée et le périgée montrent que :
7

rntr=2a=r,=rl7;rV,=rV,=>V, =§V0.

Pour que la manceuvre réussisse, il faut que le rayon de I’astre soit inférieur a r, .
VIL.B.3) Au périgée, on fait passer la vitesse de 7V, /2 a 7V, /2+7V,/2="TV, .La nouvelle trajectoire est

une branche d’hyperbole, car 1’énergie est positive, comme le montre le calcul qui suit, et la nouvelle
vitesse finale (« a I’infini ») est telle que
GMm 1 , 1 , 1 22

——mV2=—mV?=—mVA(7* -2xT) = V_ =+/35V,
!l 2 2 2
VI.B.4) La deuxiecme option permet d’obtenir une vitesse a I'infini plus grande, ce qui peut paraitre
paradoxal, puisqu’on a utilisé une partie du budget vitesse pour freiner. Il est plus efficace de produire
une variation de vitesse pres d’un astre que loin de lui.

1
5m(7V0)2 —

Partie VII - Rentrée dans I'atmosphére

VILA - Le vaisseau est soumis a la force de freinage de 1’air %CX,OSV2 et au poids ; ce dernier est
négligeable si le freinage est efficace. On obtient alors la formule de I’énoncé en supposant 1’atmosphere
isotherme, d’ou p = p,exp(—z/H),ou H =8km,etenposant 7=C /2.
VILB dz/dt =-V cosy .
av _dvd__ 1
dz  dt dz _Vcosw
d_V SV p,exp(—z/H)
dz cosy

TSV°p,exp(—z/ H)
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VII.C - Séparons les variables et intégrons :
V. cosy

InY- = TP (exp(—2/ H)—exp(—z, / H)]

V. cosy
Y exp (M[exp(—z / H)—exp(—z, /H)]j
V. cosy

VILD Y =exp [M exp(—z/ H)J
V cosy
VILE - La formule admise par I’énoncé s’obtient en remplacant V dans 1’expression de la question
VIL.A par I’expression obtenue en VIL.D.
z _20pH

Soit y :—E cosyr

est maximum quand y est maximum.
2

b _ —i+—a’00 exp(—z/H)

dz H cosy

i

exp(—=z/ H). La norme de I’accélération est un fonction croissante de y, donc elle

2 20p,H
D0 2% exp(—2/H) > o 2 < HIn 20
dz cosy H cosy
La réponse a la question posée est donc plus compliquée que I’énoncé le laisse supposer. Deux cas :
. . . 20p,H
* i 2ap,H <cosy , 1’accélération est maximum pour z=0 : ¥, =ap,V.’ exp {—L}
cosy
) . . 20p,H 2
* i 2ap,H >cosy, I'accélération est maximum pour z = H n =P Yoax = szc%‘//exp(_l)
cosy

VILF - Application numérique :
VILF.1) 2ap,H =64p,, avec p, de I’ordre de 1,2kg.m™, donc il faut considérer le deuxieme cas.

Viax <10g st cosy < foi =0,068 y >86,1°. Commentaire : voir F3.

V" exp(=1)
VILF.2) Supposons « égal pour la navette spatiale et pour Appolo  XIIIL
cosy < 6Hg =0,0204 y >88,83°. Commentaire : voir F3.

V2 exp(-1)
VILE.3) Si y est trop proche de 7 /2, il faut tenir compte du poids et de la rotondité de la Terre. C’est
particulierement le cas pour la navette spatiale, puisqu’on veut ¥, <3g, donc le poids n’est pas

négligeable.

VIL.F.4) Un astronaute doit résister a de fortes accélérations, d’ou 1’appel aux pilotes d’avions de chasse.
Toutefois, pour explorer la Lune, il aurait été préférable d’envoyer des géologues plutdt que des pilotes
d’avions, qui ont moins bien su examiner les roches sur place.

VILFE.5) La coiffe du vaisseau peut étre recouverte de matériaux réfractaires dont 1’ablation absorbe une
grande chaleur ou plus simplement étre constituée d’un matériau résistant aux hautes températures.
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Chimie
A-1 Feroa

Al*a Volume minimum redonnant le cristal par translation dans trois directions indépendantes.
Longueurs des arétes et angles entre les arétes.

Al*b Cube d’aréte a : 1 atome a chaque sommet et un atome au centre.

Al*c N=8/8+1=2

Al*d Atomes tangents suivant une grande diagonale du cube : 4R, = aa3.
Cee = 2(4/3)TR o ag’ = w3 /8 = 0,68.

Al*e po=2M(Fe)/(Naay') d’oli ay = 286,768 ~ 287 pm
AT*f Ry(20) =124,174 = 124 pm

A-2 Influence de la température

A2*a Le coefficient de dilatation isobare
o= (1/V)(@V/IT)p = [ 2/(0,1321+0,1271) ][ (0,1321-0,1271)/(910-20) ] = 4,335 10° K!

A2*%b ay(20) = 286,768 pm et ay(910) =290,482 pm

A2%c Rg(910) = 125,782 pm = 126 pm. On a bien [Ry(910)+ R (20)]/2 = 124,978 = 125 pm
A-3  Fery

A3*a Cube d’aréte a : 1 atome a chaque sommet et un atome au centre de chaque face.

A3*b N =8/8+6/2=4

A3*c Atomes tangents suivant une d’une face du cube : 4Ry = aq, \/5 .
Cere = 4(4/3)TRJa,® = W(3~/2 ) = 0,74,

A3*d a,=364,867 =365 pm
A3*e  Viyoi0 = Maa/(4M) = 0,1309 cm’ g™

A-4 Sites octaédriques

Ad*a Site octaédrique non régulier car toutes les arétes n’ont pas la méme longueur : a ou a NEY/)

A4*b La distance minimale entre deux atomes de fer opposés est a :
a=2Rq+ 2Ry =4 Re/+/3 d’obt Rye = 19,3 pm.

Ad4*c Au centre du cube et au milieu de chaque aréte. Réguliers.
A4%d a=2Ry+2Ryy=4Ry/ 2 d’ol Ryy=53,4pm.

Ad*e La solubilité par insertion entraine une déformation, beaucoup plus grande dans la ferrite.
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A-5 Insertion du carbone

A5*a a’q=2(Ro+R.) =404 pmet AV/V =(a’'la) -1=1,74.
A5*b a’y=2(RAR.)=412pmet AV/V=(a’la Y —1=0,44.
AS5*c La formation de I’austénite entraine beaucoup moins de déformation que celle de la ferrite.

AS5*d Il'yaN’ =1+12/4 =4 sites octaédriques par maille, occupé chacun par x carbone :
0,0133 = 4xM(C)/[ 4xM(C) + 4M(Fe) ] d’ou x =0,0627 et il y a 4x = 0,25 atomes de C.

AS*e p’ =[4xM(C) + 4M(Fe) 1/[ Naa> 1=5378 kg m™ , plus léger que le fer.



