
CCINP ph 2023 

1-4)   𝑉′(𝑥𝑒𝑞) = 0 →  𝒙𝒆𝒒 = 𝒙𝟎 Au voisinage de 𝑥0 ,  𝑉(𝑥0 + 𝜀) = 𝑉′′(𝑥0)
𝜀2

2
 

Or  𝑉′(𝑥0 + 𝜀) = 2𝑉0𝑎(exp(−𝑎𝜀) − exp(−2𝑎𝜀)) →  𝑉′′(𝑥0 + 𝜀) = 2𝑉0𝑎
2(2 exp(−2𝑎𝜀) − exp(−𝑎𝜀))  

Donc finalement  𝑉(𝑥0 + 𝜀) = 2𝑉0𝑎
2 𝜀2

2
 →   𝒌 = 𝟐𝑽𝟎𝒂

𝟐   →   𝝎𝟎 = 𝒂√
𝟐𝑽𝟎

𝒎
 

 

5-6)   𝒙𝒏(𝟎) = 𝒏𝒂 →  𝒖𝒏(𝒕) = 𝒙𝒏(𝒕) − 𝒏𝒂  La 2ème loi de Newton appliquée à la masse 𝑛, projetée 

sur 𝑥, donne    𝑥̈𝑛 = 𝑢̈𝑛 = −𝜔0
2(𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1 − 𝑎) + 𝜔0

2(𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛 − 𝑎) = 𝝎𝟎
𝟐(𝒖𝒏+𝟏 + 𝒖𝒏−𝟏 − 𝟐𝒖𝒏) 

7)  Cette onde est harmonique, de pulsation 𝜔 et d'amplitude 𝑈0 . 

8)   La longueur d'onde est forcément un multiple de 𝑎 (?). Les entiers 𝑝 et 𝑛 vérifient la relation  

𝑞(𝑝 − 𝑛)𝑎 = 2𝑚𝜋  avec 𝑚 ∈ ℕ∗  →  𝝀 =
𝟐𝝅

𝒒
 (𝑚 = 1 )      On reconnait en 𝑞, la norme du vecteur d'onde. 

9-10)   On injecte la solution proposée dans l'équation et on a  −𝜔2 = 𝜔0
2(exp(−𝑖𝑞𝑎) + exp(𝑖𝑞𝑎) − 2) 

→ 𝜔2 = 2𝜔0
2(1 − cos(𝑞𝑎)) = 𝟒𝝎𝟎

𝟐 𝐬𝐢𝐧𝟐 (
𝒒𝒂

𝟐
)  →  𝜔 = 2𝜔0 |sin (

𝑞𝑎

2
)|  

La vitesse de phase est  𝒗𝝓 = 𝝎 𝒒⁄   C'est la vitesse de propagation d'un point de phase donnée :  

Si  𝜔𝑡 − 𝑞𝑛𝑎 = 𝜔(𝑡 + Δ𝑡) − 𝑞(𝑛𝑎 + 𝑎Δ𝑛), alors  𝑣𝜙 = 𝑎Δ𝑛 Δ𝑡⁄  

La vitesse de groupe est  𝒗𝒈 = 𝒅𝝎 𝒅𝒒⁄  Dans le cas d'un paquet d'ondes à spectre étroit, c'est la vitesse 

de déplacement de l'enveloppe du paquet. 

11)   La chaine est dispersive car ces deux vitesses diffèrent. En d'autres termes, 𝑣𝜙 n'est pas constante. 

Elle se comporte comme un filtre passe-bas de fréquence de coupure 2𝜔0  (𝝎 < 𝟐𝝎𝟎). 

12)   Pour 𝑞 ≪
𝜋

𝑎
  (en fait 𝜔 ≪ 𝜔0),  𝒗𝝓 = 𝒗𝒈 = 𝒂𝝎𝟎 Le milieu est non dispersif, toutes les ondes 

sinusoïdales se propagent à la même célérité, un paquet d'onde se propage sans déformation. 

𝜀(𝑡) 

2𝜋 𝜔0⁄  
𝑡 

𝛽 

0 

−𝛽 

𝑉(𝑥) 

𝑥0 

𝑥 

𝑉(0) = 𝑉0(1 − exp(𝑎𝑥0))
2 > 𝑉𝑎𝑝𝑝(0) = 𝑉0𝑎

2𝑥0
2 

0 

A l'ordre 3, on a 

 𝑉(𝑥0 + 𝜀) = 𝑉0𝑎
2𝜀2 − 𝑉0𝑎

3𝜀3 

𝑉0 
𝑉𝑎𝑝𝑝(𝑥) 

𝑉(0) 
𝑉𝑎𝑝𝑝(0) 

𝜔(𝑞) 

2𝜋 𝑎⁄  

𝑞 

2𝜔0 

0 

Graphiquement,   

𝒗𝝓 = 𝐭𝐚𝐧(𝜶𝝓)  et  𝒗𝒈 = 𝐭𝐚𝐧(𝜶𝒈) 

𝛼𝜙 

𝛼𝑔 



Pour 𝑞 =
𝜋

𝑎
  (en fait 𝜔 = 2𝜔0),  𝒗𝝓 =

𝟐𝒂𝝎𝟎

𝝅
  et  𝒗𝒈 = 𝟎 Deux atomes successifs oscillent en opposition 

de phase (𝜆 = 2𝑎), il n'y a plus de propagation. On reconnait une onde stationnaire liée à une résonance.  

13)   Le terme positif 𝐴 𝑥12⁄  correspond à la répulsion des nuages électroniques à très courtes distances. 

L'autre terme correspond à l'attraction de van der Waals entre dipôles, dominante à grande distance. 

14)   𝑉′(𝑎) = 0 → 2𝐴 = 𝐵𝑎6  →  𝑉(𝑥) =
𝐵𝑎6

2𝑥12
−

𝐵

𝑥6
 →  𝚯𝟎 =

𝑩

𝟐𝒂𝟔
 

15)   La courbe 2 représente la fonction monotone la plus rapide donc c'est la courbe [
𝒙

𝒂
→ (

𝒂

𝒙
)
𝟏𝟐

].  

La courbe 3 représente l'autre fonction monotone plus lente, on reconnait donc la courbe [
𝑥

𝑎
→ (

𝑎

𝑥
)
6

]. 

16-17)   On pose  𝜖 = 𝑥 − 𝑎   Au voisinage de 𝑎,  𝑉(𝑎 + 𝜖) = 𝑉′′(𝑎)
𝜖2

2
 

Or  𝑉′(𝑎 + 𝜖) = 12Θ0 (−
𝑎12

(𝑎 + 𝜖)13 +
𝑎6

(𝑎 + 𝜖)7
)  →  𝑉̃′′(𝑎 + 𝜖) = 12Θ0 (13

𝑎12

(𝑎 + 𝜖)14 − 7
𝑎6

(𝑎 + 𝜖)8
) 

Donc finalement,  𝑉(𝑎 + 𝜖) =
72Θ0

𝑎2

𝜖2

2
 →  𝒌 =

𝟕𝟐𝚯𝟎

𝒂𝟐
= 𝟐𝟗 𝑵.𝒎−𝟏  →  𝝎𝟎 = 𝟏, 𝟕. 𝟏𝟎𝟏𝟑 𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 

18)   〈ℰ𝑐〉 =
𝑚

2
〈𝑢̇𝑛

2〉 =
𝒎𝝎𝟐𝑼𝟎

𝟐

𝟒
 →  〈ℰ𝑐

𝑁〉 =
𝑵𝒎𝝎𝟐𝑼𝟎

𝟐

𝟒
 

19-20)   L'énergie potentielle élastique de chaque liaison est partagée par deux atomes :  

〈ℰ𝑝〉 =
𝑘

𝟒
〈(𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1 − 𝑎)2 + (𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛 − 𝑎)2〉 =

𝒌

𝟒
(〈(𝒖𝒏 − 𝒖𝒏−𝟏)

𝟐〉 + 〈(𝒖𝒏+𝟏 − 𝒖𝒏)
𝟐〉) 

On relève une erreur d'énoncé (une faute de signe) et une maladresse (l'absence de la division par deux). 

〈ℰ𝑝〉 = 𝑘 sin2 (
𝑞𝑎

2
)𝑈0

2 (〈sin2 (𝜔𝑡 −
(2𝑛−1)𝑞𝑎

2
)〉 + 〈sin2 (𝜔𝑡 −

(2𝑛+1)𝑞𝑎

2
)〉) = 𝑚𝜔0

2 sin2 (
𝑞𝑎

2
)𝑈0

2 =
𝒎𝝎𝟐𝑼𝟎

𝟐

𝟒
  

On reconnait l'équipartition de l'énergie (〈ℰ𝑐〉 = 〈ℰ𝑝〉 =
𝑘𝐵𝑇

2
) 

21)   Pour 𝑁 atomes dans une maille cubique à trois dimensions,  𝑈 = 3𝑁〈ℰ𝑐〉 + 3𝑁〈ℰ𝑝〉 = 𝟑𝑵𝒌𝑩𝑻 

Loi de Dulong et Petit 

22)   𝜆 =
2𝜋

𝑞
= 𝝅𝒂 𝐚𝐫𝐜𝐬𝐢𝐧 (

𝝎

𝟐𝝎𝟎
)⁄ = 𝟔, 𝟖 𝒎𝒎 ≫ 𝒂  Cela justifie le passage au continu. 

23)   On reconnait la célérité de l'onde écrite sous la forme  𝒂𝝎𝟎 = 𝟑, 𝟒 𝒌𝒎. 𝒔−𝟏 

 →  𝒖(𝒕) = −∫ −
𝑸

𝑺𝜺
𝒅𝒛

𝒆
𝟐

− 
𝒆
𝟐

=
𝑸(𝒕)𝒆

𝑺𝜺
∝ 𝑭𝟎 ∝ 𝑫𝟑   pour 0 < 𝑡 < 𝜏 

 

  



24)   Quel que soit le point 𝑀 dans l’espace 0 < 𝑧 < 𝑑 , tous les plans contenant l’axe (𝑀𝑧) sont des plans 

de symétrie pour la distribution donc ce sont des plans de symétrie pour 𝐸⃗  →  𝑬⃗⃗   leur appartient. 

On applique le théorème de Gauss séparément pour chaque disque. On choisit une surface de Gauss Σ 

cylindrique, orthogonale au disque et fermée par deux disques d'aire 𝒜. Elle est disposée de façon 

symétrique car chaque disque est un plan de symétrie pour la distribution donc un plan de symétrie pour 𝐸⃗  

 

Le flux sortant de 𝐸⃗ + à travers la surface fermée Σ est égale à la charge contenue dans Σ divisée par 𝜀0 : 

Pour 𝑧 > 𝑑, 2𝒜𝐸+(𝑧) =
𝒜𝜎0

𝜀0
 → 𝐸+(𝑧) =

𝜎0

2𝜀0
 et    𝑬+(𝒛) = −

𝝈𝟎

𝟐𝜺𝟎
   pour  𝒛 < 𝒅  

De même pour le sol (au signe près !)     𝑬−(𝒛) = −
𝝈𝟎

𝟐𝜺𝟎
   pour  𝒛 > 𝟎   → 𝑬⃗⃗ (𝑴) = −

𝝈𝟎

𝜺𝟎
𝒆⃗ 𝒛 

25-26)   𝐸⃗ = −
𝑑𝑉

𝑑𝑧
𝑢⃗ 𝑧  →  

𝑑𝑉

𝑑𝑧
=

𝜎0

𝜀0
 →  𝑼𝟎 =

𝝈𝟎

𝜺𝟎
𝒅 𝐸 =

𝑈0

𝑑
= 𝟐, 𝟎. 𝟏𝟎𝟒 𝑽.𝒎−𝟏     𝜎0 = 𝟏, 𝟖. 𝟏𝟎−𝟕 𝑪.𝒎−𝟐 

27)   Une telle tension engendrerait un arc électrique si l’épaisseur de la couche d’air non chargé était 

réduite à 3 𝑐𝑚. Ce n’est apparemment pas le cas ici, le risque est donc écarté. 

28-29)   𝑬𝟎 = −
𝑼𝟎

𝒅
 Les équations de Maxwell sont composées de deux équations de liaisons aux sources 

(1) & (2) et de deux équations intrinsèques de structure (3) & (4) : 

𝑑𝑖𝑣 𝐸⃗ =
𝜌

𝜀0
  (1)     𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐵⃗  = 𝜇0 𝑗 (𝑀, 𝑡) +

1

𝑐2

𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
  (2)                    𝑑𝑖𝑣 𝐵⃗ = 0  (3)      𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐸⃗ = −

𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
  (4) 

30)   D’après l’équation de Maxwell-Ampère (2), il existe un champ 𝐵⃗  dont le rotationnel est non nul. 

La distribution est invariante par rotation autour de (𝑂𝑧) donc 𝐵⃗ (𝑟, 𝑧, 𝑡). 

De plus, le champ magnétique est orthogonal aux plans de symétrie évoqués plus haut, 𝐵⃗ = 𝐵(𝑟, 𝑧, 𝑡)𝑒 𝜃 

[Dans la question suivante, on reviendra sur la présence de 𝑟 dans les variables …] 

31)   D'après le théorème de Stokes, la circulation de 𝐵⃗  le long d’un contour fermé est égale au flux du 

rotationnel de 𝐵⃗  à travers n’importe quelle surface s’appuyant sur ce contour : 

  ∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙 = ∬𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐵⃗ . 𝑑𝑆 = 
1

𝑐2

𝑑

𝑑𝑡
∬𝐸⃗ . 𝑑𝑆  On reconnait 𝚽𝑬⃗⃗ = ∬ 𝑬⃗⃗ . 𝒅𝑺⃗⃗  , le flux du champ électrique. 

On remarque en effet que même en présence d’un champ électrique uniforme, le champ magnétique 

dépendra de 𝑟  (∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙   proportionnelle à 𝑟 alors que ∬𝐸⃗ . 𝑑𝑆  proportionnel à 𝑟2). 

−𝑄 

𝑄 

𝐸⃗ + 𝐸⃗ − 

𝐸⃗ = 0⃗  

𝐸⃗ = 0⃗  

𝐸⃗ = −
𝜎0

𝜀0
𝑒 𝑧 

𝑧 

𝑑 

0 

𝒜          

𝑄 

𝑧 = 𝑑 

𝐸⃗ + 

𝐸⃗ + 

Σ          



32-33)   𝓔𝒑 = 𝒆𝑼(𝒓)  D’après la loi statistique de Boltzmann, à haute température (𝒌𝑩𝑻 ≫ 𝒆|𝑼|), 

le nombre d'ions 𝑑𝑁 en 𝑟 à 𝑑𝑟 près est égal à  4𝜋𝑟2𝑑𝑟𝐴 exp (−
𝑒𝑈(𝑟)

𝑘𝐵𝑇
) ~ 4𝜋𝑟2𝑑𝑟𝐴 (1 −

𝑒𝑈(𝑟)

𝑘𝐵𝑇
) 

Le nombre d'ions par unité de volume est donc  𝑛+(𝑟) =
𝑑𝑁

4𝜋𝑟2𝑑𝑟
= 𝐴(1 −

𝑒𝑈(𝑟)

𝑘𝐵𝑇
)   

Avec 𝐴 = 𝑛+(∞) = 𝑛𝑒  car alors 𝑈 → 0  On obtient bien la relation   
𝒏+(𝒓)

𝒏𝒆
= 𝟏 −

𝒆𝑼(𝒓)

𝒌𝑩𝑻
 

[On remarque l’intérêt de raisonner en termes de densité volumique afin d’esquiver la difficulté liée à la 

dégénérescence. Indépendamment du facteur de Boltzmann, plus 𝑟 grandit, plus le nombre d’ions grandit.] 

34-37)   De façon antisymétrique,  
𝒏−(𝒓)

𝒏𝒆
= 𝟏 +

𝒆𝑼(𝒓)

𝒌𝑩𝑻
 Equation de Poisson :   ∆𝑼 +

𝒏+ − 𝒏−

𝜺𝟎
𝒆 = 𝟎 

38)   𝑍(𝑟) = 𝐴 exp (−
𝑟

𝜆𝐷
) + 𝐵 exp (

𝑟

𝜆𝐷
) A grande distance, l’influence de l’ion est négligeable  → 𝐵 = 0 

A proximité de l’ion, le potentiel est celui créé par une charge ponctuelle → 𝐴 =
𝑒

4𝜋𝜀0
 

En s'éloignant de l'ion, le potentiel diminue plus vite que celui créé par une charge ponctuelle du fait de 

l'influence de exp (−
𝑟

𝜆𝐷
). On parle alors de potentiel écranté (par le plasma). 

D'un point de vue symétrique, 𝜆𝐷 s’apparente à une distance caractéristique de l’influence de l’ion sur  

le plasma. Au bout de quelques 𝜆𝐷, le plasma ne "perçoit" plus son existence. Cette distance augmente 

avec la température car l'écrantage est alors moins efficace, le plasma réagit de façon plus désordonnée. 

39)   𝝆(𝒓 ≠ 𝟎) = −
𝒆

𝟒𝝅𝝀𝑫
𝟐 𝒓

 𝐞𝐱𝐩 (−
𝒓

𝝀𝑫
)  →  𝑄(𝑟) = 𝑒⏟

𝑄(0)

+ ∫ 𝜌(𝑟)4𝜋𝑟2𝑑𝑟
𝑟

0
= 𝒆 (

𝒓

𝝀𝑫
+ 𝟏)𝐞𝐱𝐩(−

𝒓

𝝀𝑫
) 

Erreur d’énoncé :  ∫ 𝑥 exp (−
𝑥

𝜆𝐷
)𝑑𝑥

𝑟

0
= 𝜆𝐷

2 (1 − (
𝑟

𝜆𝐷
+ 1) exp (−

𝑟

𝜆𝐷
)) 

 

  

𝑛+(𝑈) 

𝑈 

𝑛−(𝑈) 

𝑛𝑒 

𝟏

𝒓

𝒅𝟐

𝒅𝒓𝟐
(𝒓𝑼) −

𝟐𝒆𝟐𝒏𝒆

𝒌𝑩𝑻𝜺𝟎
𝑼 = 𝟎  

𝑑2𝑍

𝑑𝑟2
−

2𝑒2𝑛𝑒

𝑘𝐵𝑇𝜀0
𝑍 = 0  → 𝝀𝑫 = √

𝒌𝑩𝑻𝜺𝟎

𝟐𝒆𝟐𝒏𝒆
  



40)   𝑗 = 𝛾𝐸⃗  L’unité de 𝛾 est  𝛀−𝟏.𝒎−𝟏 car l’unité de 𝑗 est "𝐴.𝑚−2" et celle de 𝐸 "𝑉.𝑚−1". 

Autrement,  [𝛾] = [𝑗] [𝐸]⁄ = 𝐼. 𝐿−2 (
𝑀.𝐿2.𝑇−2

𝐼.𝑇
/𝐿)⁄ = 𝑰𝟐. 𝑻𝟑.𝑴−𝟏. 𝑳−𝟑 

41)   L'air entre les plaques reste localement neutre, cela implique qu'à chaque instant 

𝜎𝑎𝑖𝑟(𝑡) = −𝜎𝑠𝑜𝑙(𝑡)  →  𝑗 = 𝛾𝐸⃗ = −𝜸
𝝈𝒂𝒊𝒓(𝒕)

𝜺𝟎
𝒆⃗ 𝒛  

42-44)   En fait, on étudie ici la décharge d'un condensateur mais en se concentrant exceptionnellement 

sur le courant entre les armatures. D’après l’expression classique "𝑖 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 ", on en déduit que 𝑗 =

𝑑 𝜎𝑎𝑖𝑟

𝑑𝑡
𝑒 𝑧 . 

Ainsi,  
𝑑 𝜎𝑎𝑖𝑟

𝑑𝑡
+ 𝛾

𝜎𝑎𝑖𝑟

𝜀0
= 0 →  𝝉 =

𝜺𝟎

𝜸
= 𝟖, 𝟗. 𝟏𝟎−𝟑𝟐 𝒔  et  𝒋𝟎 =

𝝈𝟎

𝝉
= 𝟏, 𝟏. 𝟏𝟎𝟑𝟗 𝑨.𝒎−𝟐 

[Valeurs ahurissantes dues à une conductivité fantaisiste ?] 

 

  

𝑗 = −
𝑖

𝑆
𝑒 𝑧  

𝑡 

𝜎𝑎𝑖𝑟(𝑡) 

𝜎0 

𝜏 
0 

𝜎𝑎𝑖𝑟(𝑡) 

−𝜎𝑎𝑖𝑟(𝑡) 

𝑖 𝑞 



45-48)   
𝜹𝑸𝒇

𝑻′ +
𝜹𝑸𝒄

𝜽𝒄
= 𝟎  𝛿𝑄𝑓 + 𝛿𝑄𝑐 + 𝒫𝑑𝑡 = 0 →  𝛿𝑄𝑓 (1 −

𝜃𝑐

𝑇′) + 𝒫𝑑𝑡 = 0 

 

49-50)   Les deux principes appliqués à 𝒮 donnent dorénavant la relation   𝛿𝑄𝑓 (1 −
𝜃𝑐

𝑇𝑓
) + 𝒫𝑚𝑖𝑛𝑑𝑡 = 0 

Toujours d’après le premier principe appliqué à l’eau de mer,  𝛿𝑄𝑓 = −(−𝐿𝑓𝑢𝑠 𝛿𝑚) > 0   

avec 𝛿𝑚 la masse élémentaire d’eau se transformant en glace pendant 𝛿𝑡. 

∆𝑡′ =
𝒎𝑳𝒇𝒖𝒔

𝓟𝒎𝒊𝒏
(
𝜽𝒄

𝑻𝒇
− 𝟏) = 𝟖𝟐 𝒎𝒏                 𝜂 =

𝑄𝑓

𝑊
= 𝒎

𝑳𝒇𝒖𝒔 + 𝒄𝒆𝒂𝒖(𝜽𝒄 − 𝑻𝒇)

𝓟𝒎𝒊𝒏(𝚫𝒕 + ∆𝒕′)
= 𝟏𝟓 

51-52)   𝑆 (𝑗𝑄(𝑥) − 𝑗𝑄(𝑥 + 𝑑𝑥)) + 𝜎𝑆𝑑𝑥 = 0 →  
𝒅𝒋𝑸

𝒅𝒙
= 𝝈 = 𝟎  ici  (𝜎 ≠ 0  qu'en  𝑥 = 𝐿)  

53)   Le vecteur 𝑗 𝑄 est dirigé vers la gauche et son flux (constant et uniforme) correspond en 𝑥 = 0  à  𝒫′ et 

en 𝑥 = 𝐷(𝑡)  à la puissance libérée lors de la glaciation, c’est-à-dire  𝜇𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒𝑆
𝑑𝐷

  𝑑𝑡  ⏟
𝑣0

𝐿𝑓𝑢𝑠  →  𝒗𝟎 =
𝓟′

𝝁𝒈𝒍𝒂𝒄𝒆 𝑺 𝑳𝒇𝒖𝒔
 

𝑣0 = 300 𝑘𝑚. ℎ−1 = 𝟖𝟑 𝒎. 𝒔−𝟏  →  𝓟′ = 𝟐𝟕 𝑴𝑾   

 

54)   L’unité du coefficient ℎ est  𝑾.𝑲−𝟏.𝒎−𝟐 

Plus le pont de glace est long, moins la puissance 𝒫′′ sera grande, moins la vitesse sera grande. 

55-56)   𝑆 (𝑗𝑄(𝑥) − 𝑗𝑄(𝑥 + 𝑑𝑥)) + √𝑆𝑑𝑥 ℎ(𝜃𝑐 − 𝑇(𝑥)) = 0 →  
𝒅𝒋𝑸

𝒅𝒙
=

𝒉

√𝑺
(𝜽𝒄 − 𝑻(𝒙)) > 𝟎        (𝑗𝑄 < 0 !) 

En suivant les conseils de l'énoncé, sans trop y croire, on a envie d'écrire que  
𝑑𝑗𝑄

𝑑𝑥
 ~ 

ℎ

√𝑆
(𝜃𝑐 − 𝑇𝑓) 

→ 𝑗𝑄(𝑥) =
ℎ

√𝑆
(𝜃𝑐 − 𝑇𝑓)𝑥 −

𝒫′

𝑆
 →  𝑗𝑄(𝐷) =

ℎ

√𝑆
(𝜃𝑐 − 𝑇𝑓)𝐷 −

𝒫′

𝑆
  Or  𝑗𝑄(𝐷) = − 𝜇𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒

𝑑𝐷

  𝑑𝑡  ⏟
𝑣′

𝐿𝑓𝑢𝑠 

→ 𝑣′ =
𝒫′

𝜇𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒 𝑆 𝐿𝑓𝑢𝑠
−

𝒉𝑫(𝜽𝒄−𝑻𝒇)

𝝁𝒈𝒍𝒂𝒄𝒆 𝑳𝒇𝒖𝒔√𝑺
= 𝑣0 − 𝒗𝒂  Si on veut   

𝒫′′

𝜇𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒 𝑆 𝐿𝑓𝑢𝑠
−

ℎ𝐷(𝜃𝑐−𝑇𝑓)

𝜇𝑔𝑙𝑎𝑐𝑒  𝐿𝑓𝑢𝑠√𝑆
= 𝑣0 

Il faut que  𝒫′′ = 𝒫′ + ℎ𝐷(𝜃𝑐 − 𝑇𝑓)√𝑆 Lorsque 𝐷 = 50 𝑘𝑚, 𝓟′′ − 𝓟′ = 𝟏, 𝟑 𝑴𝑾  (+𝟓 %) 

𝜃𝑐  

𝑇′ 

𝑄𝑓 > 0 

𝑊 > 0 𝑄𝑐 < 0 Or, d’après le premier principe appliqué à l’eau de mer, 

 𝛿𝑄𝑓 = −𝑚𝑐𝑒𝑎𝑢𝑑𝑇′ > 0   (Changement de système !) 

Ainsi,  𝓟∆𝒕 = 𝒎𝒄𝒆𝒂𝒖 (𝑻𝒇 − 𝜽𝒄 (𝟏 + 𝐥𝐧 (
𝑻𝒇

𝜽𝒄
))) 

𝒫𝑚𝑖𝑛 =
𝑚𝑐𝑒𝑎𝑢

∆𝑡𝑚𝑎𝑥
൭𝑇𝑓 + 𝜃𝑐 (ln (

𝜃𝑐

𝑇𝑓
) − 1)൱ = 𝟓, 𝟎 𝒌𝑾 

𝑗 𝑄  𝑗 𝑄 𝒫′ 𝒫′ 𝑗 𝑄 𝑗 𝑄 𝒫′ 𝒫′′ < 𝒫′ 

Situation Q51-53 Situation Q54-56 (à priori !) 


