
Première partieBlindage éle
tromagnétiqueA PréliminaireA.1 
ondu
tivité d'un métalA.1.1 
ondu
tivité statiquea. Dans un 
ondu
teur j = γE. Don
 si E existe dans le 
ondu
teur, il doit aussi exister un 
ourant : poursoumettre les porteurs de 
harge d'un métal à un 
hamp éle
trique il faut faire passer un 
ourant dans
e 
ondu
teur.b. L'éle
tron n'est soumis qu'à la for
e éle
trique et à la for
e de frottement (son poids est négligeable). Larelation fondamentale de la dynamique 
onduit alors à mdv
dt = −eE0−m

τ v. On a don
 dv
dt + 1

τ v = −e
m E0 .
. La solution de 
ette équation di�érentielle est de la forme v = Ae−

t
τ − eτ

m E0. Le temps 
ara
téristiqued'évolution de la vitesse est don
 τ . Au bout d'un temps de quelques fois τ , la vitesse de l'éle
tron atteintla vitesse limite v0 = − eτ
m E0 .d. En régime permanent établi, tous les éle
trons ont la même vitesse v0. Le ve
teur densité de 
ourantvolumique vaut alors : j0 = −env0 d'où j = ne2τ

m E0 . Comme l'intensité du 
ourant est le �ux de
j, le ve
teur densité de 
ourant volumique a la dimension d'un 
ourant divisé par une surfa
e, d'où
[j] = A.m−2 .e. D'après l'expression pré
édente, on a bien j0 = γE0 ave
 γ = ne2τ

m . A.N. γ = 3,7.107 S ·m−1 .A.1.2 Condu
tivité dynamiquea. Posons v = V exp(iωt). L'équation di�érentielle du A.1.1.b s'é
rit alors : (iω + 1
τ )V = −e

m E0. On a don

V = −e

imω+ m
τ

E0. On en déduit don
 que J = ne2τ
imωτ+mE0. D'où Γ = ne2τ

imωτ+m .Le module de Γ vaut : |Γ| = ne2τ√
m2ω2τ2+m2

. |Γ| est une fon
tion stri
tement dé
roissante de ω. À bassefréquen
e |Γ| ≈ ne2τ
m = γ et à haute fréquen
e |Γ| ∼ ne2

mω .
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La fréquen
e de 
oupure est obtenue quand |Γ|(ΩC) = 1√
2
γ. On a don
 ΩC = 1

τ .A.N. ΩC = 1,38.1014 rad · s−1 .A.2 E�et de peauA.2.1 Équation de Maxwell et relations de passagea. Le milieu métallique étant assimilé à du vide, les 4 équations de Maxwell s'é
rivent : div E = ρ
ε0
, div B = 0,

rotE = −∂B
∂t et rotB = µ0j + µ0ε0

∂ E
∂t .Comme le 
hamp E est transverse div E = 0. Comme γ ≫ ωε0, |j| = γ|E| ≫ ε0|∂ E

∂t | = ε0ω|Er| et don

rotB = µ0j.b. Comme on néglige le 
ourant de dépla
ement devant j, on se trouve dans l'AEQS.
. Comme on 
her
he à déterminer le ve
teur densité de 
ourant volumique, il est inutile d'envisager unemodélisation des 
ourants à l'aide de 
ourants surfa
iques. On a don
 i
i jS = 0 et le 
hamp magnétiqueest 
ontinu.A.2.2 Onde transmisea. D'après les équations du A.2.1.a, rot rotE = graddiv E − ∆E = rot

(

−∂B
∂t

)

= −∂ rot B
∂t = −µ0

∂j
∂t . Ona don
 ∆E = µ0γ

∂ E
∂t et don
 d2Et

dz2 = µ0γ
∂Et

∂t . On obtient don
 d2f
dz2 = iµ0ωγf .b. Les solutions de d2f

dz2 = iµ0ωγf sont de la forme f(z) = Aer1z+Ber2z ave
 r1 et r2 solution de r2 = iµ0γω.D'où r1 =
√

µ0γω
2 (1 + i) et r1 = −

√

µ0γω
2 (1 + i). Posons δ =

√

2
µ0γω . On a don
 f(z) = Ae

z
δ ei z

δ +

Be−
z
δ e−i z

δ . On doit avoir A = 0 sinon f(z) →
z→∞

∞.On obtient don
 bien Et(z,t) = Et,0 exp
(−z

δ

)

cos
(

ωt − z
δ + ϕ

)

ux .
δ a la dimension d'une longueur pour que e

z
δ soit un argument sans dimension. Elle 
orrespond à lalongueur 
ara
téristique de pénétration du 
hamp éle
trique dans le 
ondu
teur. A.N. δ = 83 µm .A.2.3 Dis
ussiona. Comme δ =

√

2
µ0γω , δ est une fon
tion dé
roissante de ω. Pour un 
ondu
teur parfait γ → ∞ et don


δ = 0.b. On a Et(z,t) = Et,0 exp
(−z

δ + iωt − i z
δ

)

ux et don
 k(ω) = 1
δ + i 1

δ . On a don
 k′(ω) = 1
δ qui est lié à laprofondeur de pénétration du 
hamp élé
trique et k′′(ω) = 1

δ qui est lié à la vitesse de propagation del'onde.
. La vitesse de phase est vϕ = ω
k = δω d'où vϕ =

√

2ω
µ0γ . La vitesse de groupe est vg = dω

dk = 1
dk
dω

d'où
vg =

√

8ω
µ0γ . On a don
 vg 6= vϕ. Le milieu est don
 dispersif.d. Les 
hamps éle
triques sont tangents à la surfa
e, don
 en z = 0, E0 + Er = Et et don
 1 + r = t.Comme rotE = −∂ B

∂t , Bi = −k0

ω Ei, Br = +k0

ω Er et Bt = − k
ω Et. Les relations de passage pour le 
hampmagnétique donnent, 
ompte tenu de la question A.2.1.
 : (1 − r)k0

ω = t k
ω . On obtient alors r = k0−k

k+k0
et

t = 2k0

k+k0
. Comme l'onde in
idente se propage dans le vide k0 = ω

c et don
 r = ωδ−c−ic
ωδ+c+ic et t = 2ωδ

ωδ+c+ic .On a alors R = (ωδ−c)2+c2

(ωδ+c)2+c2e. Comme ωδ =
√

2ω
µ0γ =

√

2ωε0c2

γ = c
√

2ωε0

γ et don
 ωδ ≪ c 
ar ωε0 ≪ γ. On a don
 (ωδ − c)2 ≈

c
(

1 − 2ωδ
c

) et don
 R2 ≈ c(2−2 ωδ
c )

c(2+2 ωδ
c )

≈ 1 − 2ωδ
c . On a don
 Pi = Pt + Pr par 
onservation de l'énergie.D'où Pt = 2ωδ

c Pi = 2ωδ
c

ε0c
2 E2

0 . On a don
 Pt = ε0c
√

2ωε0

γ E2
0 .



Cette puissan
e est totalement absorbée par le métal, et est ensuite dissipée sous forme de 
haleur pare�et Joule.On a Pt

Pi
= 2ωδ

c ≪ 1. L'énergie pénètre don
 très peu dans le métal, elle est quasiment entièrementré�é
hie. Ce type de matériau est don
 pertinent dans un dispositif de blindage éle
tromagnétique.A.3 Rappels sur le solénoïde longA.3.1 Bobine en régime 
ontinua. Le 
hamp magnétique 
réé en tout point intérieur à un solénoïde de longueur in�ni est B = µ0
N
D Iezb. Le �ux de B à travers une spire du solénoïde est Φ =



B.dS = µ0

N
D Iπr2. Le �ux propre est don


ΦP = NΦ = µ0
N2

D Iπr2 . L'autoindu
tan
e est telle que φp = LI don
 L = µ0πr2 N2

D .
. Le �ux de B à travers une spire de la se
onde bobine est Φ =



B.dS = µ0
N
D Iπr′2. À travers les N ′spires de 
ette bobine le �ux est don
 ΦM = µ0

NN ′

D Iπr′2 . Le 
oe�
ient d'indu
tan
e mutuelle est telque ΦM = MI, don
 M = µ0πr′2 NN ′

D . On a don
 α = NN ′ .d. Dans l'AEQS les équation de Maxwell 
on
ernant le 
hamp B sont div B = 0 et rotB = µ0j, i.e. lesmêmes qu'en régime permanent. Les résultats 
i-dessus restent don
 in
hangés.A.3.2 Bobine en régime variablea. En régime sinusoïdal, la loi des mailles s'é
rit, en utilisant la notation 
omplexe : e − (R + Rg)i +

iωLi = 0. On a don
 i = e
R+Rg+iLω = Emeiωt+ϕe√

(R+Rg)2+L2ω2eϕ
ave
 ϕ = arg(R + Rg + iLω). En 
hoisissant

ϕe = arg(R + Rg + iLω) , on a alors i(t) = Em cos(ωt)√
(R+Rg)2+L2ω2

.b. On re
onnait un pont diviseur de tension, don
 : UL

E = iLω
R+Rg+iLω =

i L
R+Rg

ω

1+i L
R+Rg

ω
. En posant ωc =

R+Rg

L ,on obtient bien UL

E =
i ω

ωc

1+i ω
ωc

.À basse fréquen
e UL

E → 0 et à haute fréquen
e UL

E → 1 : le �ltrage est du type passe-haut.B Étude du blindageB.1On remarque que le 
hamp éle
trique et le 
hamp magnétique ne se 
omportent pas de la même manière :� 
hamp éle
trique : à basse et à haute fréquen
e, le 
hamp éle
trique ne pénètre pas dans la 
avité. Le
hamp éle
trique à l'intérieur de la 
avité présente un maximum pour une fréquen
e de l'ordre de 106 Hz.En dessous de 
ette fréquen
e, la 
roissan
e du 
hamp éle
trique est de l'ordre de 50 dB par dé
ade ; audessus la dé
roissan
e est de l'ordre de −60 dB par dé
ade ;� 
hamp magnétique : le 
hamp magnétique pénètre dans la 
avité à basse fréquen
e, mais ne pénètrepas dans 
elle-
i à haute fréquen
e. Le 
hamp magnétique à l'intérieur de la 
avité est une fon
tiondé
roissante de la fréquen
e mais présente deux parties : jusqu'à environ 106 Hz la dé
roissan
e estinférieure à −10 dB par dé
ade ; au dessus la dé
roissan
e est de l'ordre de −60 dB par dé
ade ;B.2L'équation de Maxwell-Faraday s'é
rit rotE = −∂ B
∂t . En 
al
ulant le �ux à travers la surfa
e délimitée parle 
ontour (C) orienté dans le sens dire
t, on obtient : 
 rotE.dS =

�
E.dl = −


 ∂ B
∂t .dS = − ∂

∂t

(

B.dS

).Comme sur le 
ontour Eint,v est parallèle à dl et que Bint est uniforme à l'intérieur de la 
avité, on a don

Eint,vL + iωSLBint .



B.3À basse fréquen
e, on a Bint ≈ B0 et Eint,v ≈ −iω SL

L B0. On a don
 un 
omportement voisin de 
elui dugraphe de la �gure 3 à basse fréquen
e.B.4Posons ω0 = L
µ0γhSL

. On a alors Bint = B0
1

1−i ω
ω0

et Eint,v = − B0

µ0γh

ω
ω0

1−i ω
ω0

. Ω0 est la pulsation de 
oupuredes deux fon
tions. Les graphes des deux fon
tions sont les suivants :
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A.N. f0 = ω0

2π = 230 Hz . La fréquen
e ne 
orrespond pas du tout à 
elle attendue.C Expérien
e simple de blindage magnétiqueC.1 Les expérien
esC.1.1 Analyse rapidea. À basse fréquen
e le 
hamp induit est très faible, 
omme le suggérait l'étude préliminaire. En traçant lerapport des tensions, on fait abstra
tion de la variation du 
hamp induit et on met en éviden
e uniquementles e�ets du blindage. On 
onstate alors que le blindage se 
omporte 
omme un �ltre passe-bas.b. D'après l'expression de la question A.2.2.b, δ =
√

2
µ0γω soit δ = 830 µm . On a don
 δ ≫ h : l'ondeéle
tromagnétique est très peu atténuée à la fréquen
e de 10 kHz, l'e�et de peau ne peut don
 pasexpliquer une telle fréquen
e de 
oupure.C.1.2 Analyse à basse fréquen
ea. La tension induite dans la bobine 1 est don
 U1 = −Mωi = −M

L UL où i est le 
ourant 
ir
u-lant dans la bobine 2 et UL la tension à ses bornes. D'après la question A.3.2.b UL

E =
i ω

ωc

1+i ω
ωc

etdon
 |U1,A

EG
| = M

L

ω
ωc

r

1+ ω2

ω2
c

. Ave
 les expressions de M et L des question A.3.1.b et A.3.1.
, on a don

|U1,A

EG
| =

N1r2
1

N2r2
2

ω
ωc

r

1+ ω2

ω2
c



b. On a fc = 99 Hz, don
 fc ≈ f1. On retrouve don
 bien un 
omportement similaire à 
eux de la 
ourbeexpérimentale pour la tension U1,A.C.1.3 Comportement aux hautes fréquen
esa. Il y a invarian
e par rotation autour de Oz et par translation suivant Oz. De plus, à 
ause de la faibleépaisseur du 
ondu
teur j ne peut avoir de 
omposantes suivant er. En�n 
omme B est porté par ez etque B est perpendi
ulaire au plan de symétrie de j, j est porté par eθ. On a don
 pour le 
ondu
teur
j = γEθ(r)eθ .b. L'équation de Maxwell-Faraday s'é
rit rotE = −∂B

∂t . En 
al
ulant le �ux à travers la surfa
e déli-mitée par le 
ontour 
ir
ulaire d'axe Oz, de rayon rc + ε et orienté dans le sens dire
t, on obtient :

rotE.dS =

�
Edl = 2π(rc + ε)Eθ(rc + ε) et −


 ∂ B
∂t .dS = −



iωBint.dS ≈ −Bintπr2

c . On obtientdon
 j ≈ − iγω
2 rcBint en 
onsidérant que |ε| ≪ rc.La densité de 
ourant surfa
ique est alors : j

S
=
� h

0
− iγω

2 rcBintdε = −iγω
2 rchBint. On a don
 α = γrch

2 .
. Les relations de passage pour B 
onduisent à Bext−Bint = −µ0jS
= iµ0αωBint et don
 Bint

Bext

= 1
1+iωµ0α .On a don
 Ω′

C = 1
µ0α .d. f ′

c = 5,0 kHze. Comme ωc =
R+Rg

L ≪ Ω′
C , LΩ′

C ≫ R + RG et les résistan
es sont don
 négligeables au voisinage de Ω′
C .f. Par dé�nition du �ux, on a Φ2 = N2πr2

cBint + N2π(r2
2 − r2

c )Bext , puisque dans la partie interne derayon rc, le 
hamp est Bint et dans la partie externe (rc ≥ r ≥ r2) le 
hamp est Bext.g. On a don
 U1,B = −iωN1πr2
1Bint et EG = iω

(

N2πr2
cBint + N2π(r2

2 − r2
c )Bext

). On a don
 U
1,B

EG
=

−N1r2
1

N2r2
c

Bint

Bint+
r2
2
−r2

c

r2
c

Bext

= −N1r2
1

N2r2
c

1

1+
r2
2
−r2

c

r2
c

Bext
Bint

. On a don
 β(r2,rc) =
r2
2−r2

c

r2
ch. Comme Bint

B
ext

= 1
1+i ω

Ω′

C

, on obtient don
 U1,B

EG
= −N1r2

1

N2r2
c

1
1+β+iβ ω

Ω′

C

. On a don
 H1 =
N1r2

1

N2r2
c

1
1+β(r2,rc)

et
ω2 = Ω′

C

(

1 + 1
β(r2,rc)

)

= Ω′
C

r2
2

r2
2−r2

c
.A.N. f2 = 13 kHz . On retrouve bien les fréquen
es de 
oupure de l'expérien
e.Se
onde partieChimie de l'aluminiumD Rédu
tion de l'alumine par le 
arboneD.1 Carbothermiea. Les bilans de l'a
tion du dioxygène sur l'aluminium s'é
rivent :� si T < 933 K : 4

3 Al(s) + O2 = 2
3 Al2O3 (s) (1) ;� si 933 K < T < 2318 K : 4

3 Al(l) + O2 = 2
3 Al2O3 (s) (2) ;� si T > 2318 K : 4

3 Al(l) + O2 = 2
3 Al2O3 (l) (3).b. Dans l'approximation d'Ellingham, les enthalpies et les entropies standards de formation sont indépen-dantes de la température. On a don
, 
omme ∆rG

◦ = ∆rH
◦ − T∆rS

◦ ave
 ∆rH
◦ et ∆rS

◦ obtenues àl'aide de la loi de Hess : ∆rG
◦
1 = −1117 + 0,208T en kJ.mol−1.
. Le diagramme est le suivant :
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d. La réa
tion de rédu
tion du 
arbone sur l'oxyde d'aluminium est : 3C(s) +Al2O3 (l) = 3CO(g) +2Al(l) sion ne 
onsidère que la réa
tion 
onduisant e�e
tivement à une rédu
tion. On a alors ∆rG
◦
rm = − 3

2∆rG
◦
3+

3
2∆rG

◦
β = 1345 − 0,581T .La réa
tion devient possible dès que ∆rG

◦
rm > 0, soit dès que T > 2314 K.D.2 Réa
tion parasitea. La 
onstante d'équilibre pour la réa
tion (4) s'é
rit K◦

4 =
(

pCO

p◦

)3, de plus, par dé�nition, ∆rG
◦
4 =

−RT lnK◦
4 . On a don
 ln pCO

p◦
= 1

3R

(

∆rS
◦
4 − ∆rH◦

4

T

). D'après les données, on a : ln pCO

p◦
= 23,3 − 54,0.103

T .Pour la réa
tion (5), on a de même : ln pCO

p◦
= 1

6R

(

∆rS
◦
5 − ∆rH◦

5

T

) et don
 ln pCO

p◦
= 22,3 − 49,8.103

T .b. Si pCO > p◦(K◦
4 )1/3, l'a�nité A = RT ln

K◦

4

Q est négative et la réa
tion se déroule don
 dans le sens dedisparition de CO. Don
 au dessus des 
ourbes se trouve la zone d'existen
e de C et Al2O3 et au dessousdes 
ourbes se trouve la zone d'existen
e de Al ou Al4C3.
. Le diagramme est le suivant :
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d. Quand les deux 
ourbes se 
roisent Al peut réagir ave
 C tel que : 4Al+3 C = Al4C3 qui ne fait intervenirque des phases 
ondensées.On a don
 ∆rG
◦
6 = −2∆rG

◦
4 + ∆rG

◦
5 = −209 + 0,048T .La température T0 est obtenue quand ∆rG

◦
6 = 0, d'où T0 = 4354 KL'équilibre (6) est indépendant de pCO don
 il se traduit sur le diagramme par une droite verti
aleséparant Al2O3 et Al4C3 à 1000

T = 0,23 K−1.e. Si l'on veut que l'alumine soit réduit par le 
arbone sans formation de Al4C3, il faut que 2314 K < T <
4354 K.f. Dans les 
onditions de la réa
tion, l'énergie né
essaire à la réa
tion est lié à ∆rG

◦
rm. À T = 2730 K, ona ∆rG

◦
rm = −241,1 kJ ·mol−1 soit 4460 MJ · t−1.g. Pour produire une tonne d'aluminium, on produit 2400 t environ de CO2.h. Ce pro
édé né
essite moins d'énergie et produit moins de CO2 que le pro
édé par éle
trolyse.E Éle
trolyse humide de l'aluminiumE.1 Diagramme potentiel-pHa. Le produit de solubilité de Al3+ est asso
ié à la réa
tion Al3++3HO− = Al(OH)3 (s) Ks1 = [Al3+][HO−]3.La 
onstante de formation du 
omplexe est asso
iée à la réa
tion Al3+ + 4 HO− = Al(OH)−4 β4 =

[Al(OH)−
4

]

[Al3+][HO−]4
.On a don
 [Al3+] = Ks1

[HO−]3
=

Ks1[H3O
+]3

K3
e

et [Al(OH)−4 ] = β4[Al3+][HO−]4 = β4Ks1[HO−] = β4Ks1Ke

[H3O
+] .On obtient alors : SAl

c◦ = 1
c◦

(

Ks1[H3O
+]3

K3
e

+ β4Ks1Ke

[H3O
+]

) .b. Si [Al3+] ≫ [Al(OH)−4 ] alors SAl

c◦ ≈ Ks1[H3O
+]3

c◦K3
e

et don
 pS = pKs1 + 3pH − 3pKe. A.N. pS = −9 + 3pH.Si [Al3+] ≪ [Al(OH)−4 ] alors SAl ≈ β4Ks1Ke

[H3O
+] et don
 pS = pβ4 + pKs1 + pKe − pH. A.N. pS = 12 − pH.D'où la 
ourbe 
i-dessous :
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. Le pré
ipité apparaît quand [HO−] =
(

Ks1

[Al3+]

)1/3, d'où pH = pKe− 1
3

(

log[Al3+] + pKs1

). A.N. pH = 3,7 .Il disparaît par la réa
tion Al(OH)3 + OH− = Al(OH)−4 K = β4Ks1 quand [HO−] = 1
β4Ks1

[Al(OH)−4 ],d'où pH = pKe − (−pKs1 − pβ4 − log[Al(OH)−4 ]). A.N. pH = 10 .Le pré
ipité existe pour 3,7 < pH < 10.



d. La solubilité est minimale quand dSAl

d[H3O
+] = 0 i.e. quand 3

Ks1[H3O
+]2

K3
e

− β4Ks1Ke

[H3O
+]2 = 0 et don
 quand

[H3O
+] =

(

β4K4
e

3

)1/4 A.N. pH = 5,4 . On a alors SAl = 3,1.10−7 mol ·L .D'après le diagramme, la solubilité est minimale quand pH = 5,25 et vaut SAl = 1,8.10−7 mol ·L . Ona don
 des résultats très voisins.e. Les di�érentes réa
tions d'oxydations sont :� Al3+ + 3 e− −−⇀↽−− Al : E = E◦(Al3+/Al) + 0,02 log[Al3+] ;� Al(OH)3+3 e− −−⇀↽−− Al+3HO− : E = E◦(Al3+/Al)+0,02 log[Al3+] = E◦(Al3+/Al)+0,02 log Ks1

[HO−]3
=

E◦(Al3+/Al) − 0,02pKs1 + 0,06pKe − 0,06pH ;� Al(OH)−4 +3 e− −−⇀↽−− Al+4HO− : E = E◦(Al3+/Al)+0,02 log[Al3+] = E◦(Al3+/Al)+0,02 log
[Al(OH)−4 ]

β4[HO−]4
=

E◦(Al3+/Al) + 0,02 log[Al(OH)−4 ] + 0,02pβ4 + 0,08pKe − 0,08pH ;f. On a don
 :� Al3+ + 3 e− −−⇀↽−− Al : E = −1,7 V ;� Al(OH)3 + 3 e− −−⇀↽−− Al + 3HO− : E = −1,48− 0,06pH (en V) ;� Al(OH)−4 + 3 e− −−⇀↽−− Al + 4HO− : E = −1,28 − 0,08pH (en V) ;D'où le diagramme 
i-dessous :
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E.2 Comportement vis-à-vis de l'eaua. Pour le 
ouple H+/H2 : E = −0,06pH et pour le 
ouple O2/H2O E = 1,23 − 0,06pH. On a don
 lediagramme suivant :
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b. On 
onstate sur le diagramme 
i-dessus que l'aluminium n'est pas dans la zone de stabilité de l'eau.Don
 l'aluminium peut être attaqué par l'eau.
. � Le domaine d'immunité est 
elui de stabilité du métal. Il est i
i obtenu pour des potentiels trèsnégatifs ;� le domaine de 
orrosion est 
elui où le métal se trouve sous forme ionique, don
 i
i les domaines deprédominan
e de Al3+ et Al(OH)−4 ;� le domaine de passivité 
orrespond au domaine d'existen
e de l'hydroxyde. Dans le 
as de l'alumi-nium, la 
ou
he d'hydroxyde protège le métal de toute attaque ultérieure.On a don
 le diagramme 
i-dessous :
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