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2 (Centrale)
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ky
ReS?vbB[m2@+?BKB2 k

JS
9 ?2m`2b *�H+mH�i`B+2b �miQ`Bbû2b

úim/2 /ǶmM2 BMbi�HH�iBQM Mm+Hû�B`2 _1S
*2 bmD2i +QKTQ`i2 mM /Q+mK2Mi `ûTQMb2 ¨ `2M/`2 �p2+ H� +QTB2X G2b /QMMû2b MmKû`B[m2b miBH2b bQMi 7Qm`MB2b 2M
}M /ǶûMQM+ûX
G� 6`�M+2 +QKTi2 RN +2Mi`�H2b Mm+Hû�B`2b 2M 2tTHQBi�iBQM- /�Mb H2b[m2HH2b iQmb H2b `û�+i2m`b U83 �m iQi�HV bQMi
/2b `û�+i2m`b ¨ 2�m T`2bbm`Bbû2X �+im2HH2K2Mi- +2b BMbi�HH�iBQMb T`Q/mBb2Mi T`ĕb /2 3yW /2 HǶûH2+i`B+Biû T`Q/mBi2
2M 6`�M+2X *?�[m2 +2Mi`�H2 2bi bQmKBb2 ¨ mM `û7û`2MiB2H /2 MQ`K2b /2 bm`2iû 2i /2 bû+m`Biû ûpQHm�Mi 2M 7QM+iBQM
/2b 2Mb2B;M2K2Mib /2b BM+B/2Mib T�bbûb M�iBQM�mt Qm BMi2`M�iBQM�mtX
G2 #mi /2 +2 T`Q#HĕK2 2bi /Ƕûim/B2` [m2H[m2b �bT2+ib HBûb �m 7QM+iBQMM2K2Mi /ǶmM2 +2Mi`�H2 Mm+Hû�B`2 _1S- �BMbB
[m2 THmbB2m`b /BbTQbBiBQMb T`Bb2b 2M K�iBĕ`2 /2 bm`2iû Mm+Hû�B`2 , +QMi`ƬH2 /2b `2D2ib /2 H� +2Mi`�H2 2i bm`p2BHH�M+2
bBbKB[m2 /ǶmM bBi2 Mm+Hû�B`2X

A *B`+mBi b2+QM/�B`2 2i 2M`B+?Bbb2K2Mi /2 HǶm`�MBmK

6B;m`2 R a+?ûK� ;HQ#�H /ǶmM2 +2Mi`�H2 Mm+Hû�B`2

lM2 +2Mi`�H2 Mm+Hû�B`2 2bi mM bBi2 BM/mbi`B2H /2biBMû ¨ H� T`Q/m+iBQM /ǶûH2+i`B+Biû- [mB miBHBb2 +QKK2 +?�m/Bĕ`2
mM `û�+i2m` Mm+Hû�B`2 TQm` T`Q/mB`2 /2 H� +?�H2m`X lM2 +2Mi`�H2 Mm+Hû�B`2 _1S U_û�+i2m` ¨ 1�m S`2bbm`Bbû2V 2bi
+QMbiBimû2 /2 /2mt ;`�M/2b xQM2b UpQB` };m`2 RV ,
ਲ mM2 xQM2 MQM Mm+Hû�B`2 Ub�HH2 /2b K�+?BM2bVX .�Mb +2ii2 T�`iB2- b2K#H�#H2 ¨ +2HH2 miBHBbû2 /�Mb H2b +2Mi`�H2b

i?2`KB[m2b +H�bbB[m2b- bǶû+QmH2 /2 HǶ2�m /�Mb mM +B`+mBi b2+QM/�B`2X *2ii2 2�m 2bi ûp�TQ`û2 /�Mb H2 :ûMû`�i2m`
/2 o�T2m` U:oV T�` �#bQ`TiBQM /2 H� +?�H2m` T`Q/mBi2 /�Mb H� xQM2 Mm+Hû�B`2- TmBb 2HH2 2Mi`�BM2 mM2 im`#BM2
UhV +QmTHû2 ¨ mM �Hi2`M�i2m` T`Q/mBb�Mi /2 HǶûH2+i`B+Biû- 2MbmBi2 2HH2 2bi +QM/2Mbû2 �m +QMi�+i /ǶmM `27`QB/Bbb2m`
U`BpBĕ`2 Qm K2` Qm �iKQbT?ĕ`2 pB� mM2 iQm` �û`Q`û7`B;û`�Mi2V 2i 2M}M- 2HH2 2bi +QKT`BKû2 �p�Mi /Ƕāi`2 `2MpQvû2
p2`b H2 ;ûMû`�i2m` /2 p�T2m` c

ਲ mM2 xQM2 Mm+Hû�B`2 U/�Mb H2 #�iBK2Mi `û�+i2m`V- Qɍ QMi HB2m H2b `û�+iBQMb Mm+Hû�B`2b /2 }bbBQM- [mB T`Q/mBb2Mi
/2 HǶûM2`;B2 i?2`KB[m2 2i +?�mz2Mi �BMbB HǶ2�m bQmb T`2bbBQM +B`+mH�Mi /�Mb H2 +B`+mBi T`BK�B`2X G2 i`�Mb72`i

5
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kyRe@yk@k9 Rk,k3,R9 S�;2 kfRR

/ǶûM2`;B2 i?2`KB[m2 2Mi`2 H2 +B`+mBi T`BK�B`2 2i H2 +B`+mBi b2+QM/�B`2 b2 7�Bi /�Mb H2 ;ûMû`�i2m` /2 p�T2m`- Qɍ
H� bm`7�+2 /Ƕû+?�M;2 2Mi`2 H2b /2mt ~mB/2b T2mi �ii2BM/`2 T`ĕb /2 8yyy Kk U`ûb2�m /2 im#mHm`2bVX

AX� Ĝ .2b+`BTiBQM /m +B`+mBi b2+QM/�B`2 /2 H� +2Mi`�H2
*QMbB/û`QMb mM2 +2Mi`�H2 Mm+Hû�B`2 _1S T`Q/mBb�Mi mM2 TmBbb�M+2 ûH2+i`B[m2 ԅր � ��� .8X G2 ~mB/2 +B`+mH�Mi
/�Mb H2 +B`+mBi b2+QM/�B`2 2bi /2 HǶ2�m- /QMi HǶû+QmH2K2Mi 2bi bmTTQbû bi�iBQMM�B`2X G2 +v+H2 i?2`KQ/vM�KB[m2 /û@
+`Bi T�` HǶ2�m 2bi mM +v+H2 /Bi?2`K2 KQi2m`X GǶ2�m HB[mB/2 b2`� bmTTQbû2 BM+QKT`2bbB#H2 2i /2 +�T�+Biû i?2`KB[m2
K�bbB[m2 BbQ#�`2 bmTTQbû2 +QMbi�Mi2X G2 i�#H2�m 2M }M /ǶûMQM+û /QMM2 /Bp2`b2b /QMMû2b i?2`KQ/vM�KB[m2b
`2H�iBp2b ¨ HǶû[mBHB#`2 HB[mB/2Ĝp�T2m` /2 HǶ2�mX
AX�XRV *v+H2 /2 *�`MQi
.�Mb mM2 T`2KBĕ`2 �TT`Q+?2 bBKTHB}û2- QM +QMbB/ĕ`2 H2 KQi2m` /Bi?2`K2 /2 *�`MQi 7QM+iBQMM�Mi /2 K�MBĕ`2
`ûp2`bB#H2 2Mi`2 /2mt bQm`+2b /2 i2KTû`�im`2 ԉͩ΢ 2i ԉΒϝ UԉΒϝ � ԉͩ΢VX
�V .QMM2`- 2M H� `2/ûKQMi`�Mi- HǶ2tT`2bbBQM /m `2M/2K2Mi /2 *�`MQi �bbQ+Bû ¨ +2 +v+H2X
#V .QMM2` H� p�H2m` MmKû`B[m2 /2 +2 `2M/2K2Mi 2M T`2M�Mi ԉͩ΢ � ��� , 2i ԉΒϝ � ��� ,- H2b /2mt i2KTû`�im`2b
2ti`āK2b /2 HǶ2�m /�Mb H2 +B`+mBi b2+QM/�B`2X
+V a�+?�Mi [mǶmM `û�+i2m` _1S 7Qm`MBi ¨ HǶ2�m /m +B`+mBi b2+QM/�B`2- pB� H2 ;ûMû`�i2m` /2 p�T2m`- mM2 TmBbb�M+2
i?2`KB[m2 ԅ֏ � ���� .8- [m2 p�mi H2 `2M/2K2Mi i?2`KQ/vM�KB[m2 `û2H /2 HǶBMbi�HH�iBQM \ PM bmTTQb2`� [m2
H� TmBbb�M+2 Kû+�MB[m2 i`�MbKBb2 ¨ H� im`#BM2 2bi BMiû;`�H2K2Mi +QMp2`iB2 2M TmBbb�M+2 ûH2+i`B[m2X *QKK2Mi2`X
AX�XkV *v+H2 /2 _�MFBM2
GǶ2�m /m +B`+mBi b2+QM/�B`2 bm#Bi H2b i`�Mb7Q`K�iBQMb bmBp�Mi2b U`2T`ûb2Miû2b /�Mb H� };m`2 kV
ਲ /2 Ӷ ¨ ӷ , /�Mb H2 ;ûMû`�i2m` /2 p�T2m`- û+?�mz2K2Mi BbQ#�`2 /m HB[mB/2 ¨ H� T`2bbBQM ԅϵ � ��CBS Dmb[mǶ¨ mM

ûi�i /2 HB[mB/2 b�im`�Mi Uûi�i MQiû Ӷ஠V- TmBb p�TQ`Bb�iBQM iQi�H2 BbQ#�`2 Dmb[mǶ¨ mM ûi�i /2 p�T2m` b�im`�Mi2
bĕ+?2 Uûi�i ӷV c

ਲ /2 ӷ ¨ Ӹ , /ûi2Mi2 �/B�#�iB[m2 `ûp2`bB#H2 /�Mb H� im`#BM2- /2 H� T`2bbBQM ԅϵ ¨ H� T`2bbBQM ԅφ � �� NCBS c
ਲ 2M Ӹ- H2 ~mB/2 2bi /BT?�bû c
ਲ /2 Ӹ ¨ ӹ , HB[mû7�+iBQM iQi�H2 BbQ#�`2 /�Mb H2 +QM/2Mb2m`- Dmb[mǶ¨ mM ûi�i /2 HB[mB/2 b�im`�Mi c
ਲ /2 ӹ ¨ Ӷ , +QKT`2bbBQM �/B�#�iB[m2 `ûp2`bB#H2- /�Mb H� TQKT2 /Ƕ�HBK2Mi�iBQM- /2 H� T`2bbBQM ԅφ ¨ H� T`2bbBQM

ԅϵ- /m HB[mB/2 b�im`�Mi bQ`i�Mi /m +QM/2Mb2m`X PM Mû;HB;2`� H2 i`�p�BH +QMbQKKû T�` +2ii2 TQKT2 /2p�Mi H2b
�mi`2b ûM2`;B2b KBb2b 2M D2mX

Ӷ

:o

ӷ hm`#BM2 �t2 KQi2m`

Ӹ

+QM/2Mb2m`

SQKT2
ӹ

6B;m`2 k *v+H2 /2 _�MFBM2

�V _2T`ûb2Mi2` /�Mb H2 /B�;`�KK2 /2 *H�T2v`QM 	ԅ 
 ԥ
 HǶ�HHm`2 /2 H� +Qm`#2 /2 b�im`�iBQM /2 HǶ2�m- �BMbB [m2
H2b BbQi?2`K2b ԉգ- ԉե 2i ԉͩϝЏϬЏϔϷ΄- +2ii2 /2`MBĕ`2 i2KTû`�im`2 ûi�Mi +2HH2 /m TQBMi +`BiB[m2 /2 HǶ2�mX S`û+Bb2` H2b
/QK�BM2b /m HB[mB/2- /2 H� p�T2m`- /2 H� p�T2m` b�im`�Mi2X _2T`ûb2Mi2` bm` +2 KāK2 /B�;`�KK2 HǶ�HHm`2 /m +v+H2
/û+`Bi T�` HǶ2�m /m +B`+mBi b2+QM/�B`2X AM/B[m2` H2 b2Mb /2 T�`+Qm`b /m +v+H2 2i TH�+2` H2b TQBMib Ӷ
 Ӷ஠- ӷ- Ӹ
2i ӹX
#V .Ƕ�T`ĕb HǶ2ti`�Bi /2 i�#H2 i?2`KQ/vM�KB[m2 /QMMû 2M }M /ǶûMQM+û- [m2HH2b bQMi H2b p�H2m`b /2b i2KTû`�im`2b-
/2b 2Mi?�HTB2b K�bbB[m2b 2i /2b 2Mi`QTB2b K�bbB[m2b �mt TQBMib Ӷ஠- ӷ 2i ӹ \ PM TQm``� /QMM2` H2b p�H2m`b bQmb
7Q`K2 /2 i�#H2�mX
+V .�Mb H2 /Q+mK2Mi `ûTQMb2 };m`2 H2 /B�;`�KK2 2Mi?�HTB[m2 	ԅ 
 ԗ
 /2 HǶ2�mX SH�+2`- �p2+ bQBM 2i ¨ HǶû+?2HH2-
H2b TQBMib Ӷ஠- ӷ- Ӹ- ӹ /m +v+H2X PM 2tTHB+Bi2`� H� Kûi?Q/2X
/V .�Mb iQmi2 H� bmBi2- QM Mû;HB;2`� H2b p�`B�iBQMb /ǶûM2`;B2 +BMûiB[m2 2i TQi2MiB2HH2 /�Mb H2b #BH�Mb ûM2`;ûiB[m2bX
1tT`BK2` �HQ`b- b�Mb /ûKQMbi`�iBQM- H2 T`2KB2` T`BM+BT2 /2 H� i?2`KQ/vM�KB[m2 TQm` mM ~mB/2 2M û+QmH2K2Mi
bi�iBQMM�B`2 `2+2p�Mi /2 K�MBĕ`2 �H;û#`B[m2 H2 i`�p�BH K�bbB[m2 miBH2 Ԧ֐ 2i H2 i`�Mb72`i i?2`KB[m2 K�bbB[m2 ԠX
2V 1tT`BK2` H2 i`�p�BH K�bbB[m2 Ԧգդ `2Ïm T�` HǶ2�m /�Mb H� im`#BM2X .QMM2` b� p�H2m` MmKû`B[m2- 2M bǶ�B/�Mi
/m /B�;`�KK2 2Mi?�HTB[m2X
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kyRe@yk@k9 Rk,k3,R9 S�;2 jfRR

7V 1tT`BK2` H2 i`�Mb72`i i?2`KB[m2 K�bbB[m2 Ԡբբ஧ `2Ïm T�` HǶ2�m HB[mB/2 [m�M/ 2HH2 T�bb2 /2 K�MBĕ`2 BbQ#�`2
/2 H� i2KTû`�im`2 ԉբ ¨ H� i2KTû`�im`2 ԉբ஧ /�Mb H2 ;ûMû`�i2m` /2 p�T2m`X .QMM2` b� p�H2m` MmKû`B[m2 , QM
+QMbB/û`2`� ԉբ ஃ ԉեX
;V 1tT`BK2` H2 i`�Mb72`i i?2`KB[m2 K�bbB[m2 Ԡբ஧գ `2Ïm T�` HǶ2�m [m�M/ 2HH2 b2 p�TQ`Bb2 +QKTHĕi2K2Mi /�Mb H2
;ûMû`�i2m` /2 p�T2m`X .QMM2` b� p�H2m` MmKû`B[m2X
?V *�H+mH2` �HQ`b H2 `2M/2K2Mi /2 _�MFBM2 /2 HǶBMbi�HH�iBQMX *QKT�`2` �m `2M/2K2Mi /2 *�`MQi 2i +QKK2Mi2`X
*QKT�`2` �m `2M/2K2Mi `û2H 2i +QKK2Mi2`X
BV .�Mb [m2H ûi�i b2 i`Qmp2 HǶ2�m ¨ H� }M /2 H� /ûi2Mi2 /2 H� im`#BM2 \ .QMM2` H2 iBi`2 K�bbB[m2 2M p�T2m` ¨
HǶ�B/2 /m /B�;`�KK2 2Mi?�HTB[m2X 1M [mQB 2bi@+2 mM BM+QMpûMB2Mi TQm` H2b T�`iB2b KQ#BH2b /2 H� im`#BM2 \
AX�XjV *v+H2 /2 _�MFBM2 �p2+ /ûi2Mi2 ûi�;û2
G2 +v+H2 `û2H 2bi THmb +QKTHB[mû [m2 +2HmB ûim/Bû T`û+û/2KK2Mi UpQB` };m`2 jVX 1M 2z2i- /ǶmM2 T�`i- H� /ûi2Mi2
2bi ûi�;û2 , 2HH2 b2 7�Bi /Ƕ�#Q`/ /�Mb mM2 im`#BM2 Ŀ ?�mi2 T`2bbBQM ŀ TmBb /�Mb mM2 im`#BM2 Ŀ #�bb2 T`2bbBQM ŀX
.Ƕ�mi`2 T�`i- 2Mi`2 H2b /2mt im`#BM2b- HǶ2�m T�bb2 /�Mb mM Ŀ bm`+?�mz2m` ŀX G2b i`�Mb7Q`K�iBQMb bQMi K�BMi2M�Mi
KQ/ûHBbû2b T�`
ਲ /2 Ӷ ¨ ӷ , /�Mb H2 ;ûMû`�i2m` /2 p�T2m`- û+?�mz2K2Mi BbQ#�`2 /m HB[mB/2 ¨ H� T`2bbBQM ԅϵ � ��CBS- Dmb[mǶ¨ mM

ûi�i /2 HB[mB/2 b�im`�Mi Uûi�i MQiû Ӷ஠V- TmBb p�TQ`Bb�iBQM iQi�H2 BbQ#�`2 Dmb[mǶ¨ mM ûi�i /2 p�T2m` b�im`�Mi2
bĕ+?2 UTQBMi ӷV c

ਲ /2 ӷ ¨ Ӹ஠ , /ûi2Mi2 �/B�#�iB[m2 `ûp2`bB#H2 /�Mb H� im`#BM2 Ŀ ?�mi2 T`2bbBQM ŀ- /2 H� T`2bbBQM ԅϵ ¨ H� T`2bbBQM
ԅϯ � �� CBS c

ਲ /2 Ӹ஠ ¨ ӷ஠ , û+?�mz2K2Mi BbQ#�`2 ¨ H� T`2bbBQM ԅϯ- /�Mb H2 bm`+?�mz2m`- Dmb[mǶ¨ mM ûi�i /2 p�T2m` b�im`�Mi2
bĕ+?2 UTQBMi ӷ஠V c

ਲ /2 ӷ஠ ¨ Ӹ஛ , /ûi2Mi2 �/B�#�iB[m2 `ûp2`bB#H2 /�Mb H� im`#BM2 Ŀ #�bb2 T`2bbBQM ŀ- /2 H� T`2bbBQM ԅϯ ¨ H� T`2bbBQM
ԅφ � �� NCBS c

ਲ /2 Ӹ஛ ¨ ӹ , HB[mû7�+iBQM iQi�H2 BbQ#�`2 /�Mb H2 +QM/2Mb2m`- Dmb[mǶ¨ mM ûi�i /2 HB[mB/2 b�im`�Mi c
ਲ /2 ӹ ¨ Ӷ , +QKT`2bbBQM �/B�#�iB[m2 `ûp2`bB#H2- /�Mb H� TQKT2 /Ƕ�HBK2Mi�iBQM- /2 H� T`2bbBQM ԅφ ¨ H� T`2bbBQM

ԅϵ- /m HB[mB/2 b�im`�Mi bQ`i�Mi /m +QM/2Mb2m`X PM Mû;HB;2`� H2 i`�p�BH +QMbQKKû T�` +2ii2 TQKT2 /2p�Mi H2b
�mi`2b ûM2`;B2b KBb2b 2M D2mX

Ӷ

:o

ӷ hm`#BM2
>S

Ӹ஠

bm`+?�mz2m`

ӷ஠

hm`#BM2
"S

Ӹ஛

+QM/2Mb2m`

SQKT2
ӹ

6B;m`2 j *v+H2 /2 _�MFBM2 �p2+ mM2 /ûi2Mi2 ûi�;û2

�V SH�+2` H2b MQmp2�mt TQBMib Ӹ஠- ӷ஠- Ӹ஛ bm` H2 /B�;`�KK2 2Mi?�HTB[m2 /m /Q+mK2Mi `ûTQMb2X
#V *QKT�`2` H2b iBi`2b K�bbB[m2b 2M p�T2m` /2b TQBMib Ӹ஠ 2i Ӹ஛ �m iBi`2 K�bbB[m2 2M p�T2m` /m TQBMi ӸX Zm2H
2bi HǶBMiû`āi /2 H� bm`+?�mz2 \
+V § HǶ�B/2 /m /B�;`�KK2 2Mi?�HTB[m2- /ûi2`KBM2` H2 MQmp2�m `2M/2K2Mi /m +v+H2X *QKK2Mi2`X

AX" Ĝ 1M`B+?Bbb2K2Mi /2 HǶm`�MBmK T�` +2Mi`B7m;�iBQM
*2`i�BMb MQv�mt bQMi bmb+2TiB#H2b /2 }bbBQMM2` bQmb HǶ2z2i /ǶmM #QK#�`/2K2Mi /2 M2mi`QMb Ŀ H2Mib ŀ UpBi2bb2
/2 k-k FK਼bƐRV , QM T�`H2 �HQ`b /2 MQv�mt }bbBH2bX G2 b2mH BbQiQT2 }bbBH2 M�im`2H 2bi HǶm`�MBmK@kj8X .�Mb H2b
`û�+i2m`b _1S- QM T`BpBHû;B2 +2ii2 }bbBQM T�` M2mi`QMb H2MibX P` HǶm`�MBmK 2bi mM KûH�M;2 M�im`2H /2 /2mt
BbQiQT2b T`BM+BT�mt , HǶm`�MBmK@kj3 UNN-k3WV 2i HǶm`�MBmK@kj8 Uy-dR9WVX PM �KûHBQ`2 �HQ`b H2 `2M/2K2Mi /2 H�
`û�+iBQM /2 }bbBQM 2M 2M`B+?Bbb�Mi HǶm`�MBmK M�im`2H �p2+ /2 HǶm`�MBmK@kj8X
lM2 7QBb 2ti`�Bi /m bQH- H2 KBM2`�B /Ƕm`�MBmK 2bi i`�Mb7Q`Kû +?BKB[m2K2Mi 2M ?2t�~mQ`m`2 /Ƕm`�MBmK l6eX
.�Mb H2 T`Q+û/û /Ƕ2M`B+?Bbb2K2Mi T�` +2Mi`B7m;�iBQM- HǶ?2t�~mQ`m`2 /Ƕm`�MBmK 2bi +?�mzû TQm` āi`2 i`�Mb7Q`Kû
2M p�T2m`- TmBb H2 ;�x T�bb2 T�` mM2 bû`B2 /2 +2Mi`B7m;2mb2b [mB pQMi HǶ2M`B+?B` 2M Dmb[mǶ¨ H� i2M2m` bQm?�Biû2 U/2
j ¨ 8WVX 1MbmBi2 `27`QB/B 2i bQHB/B}û- HǶ?2t�~mQ`m`2 /Ƕm`�MBmK b2`� i`�Mb7Q`Kû 2M +QK#mbiB#H2 Mm+Hû�B`2 T`āi ¨
HǶ2KTHQB- bQmb 7Q`K2 /2 T�biBHH2bX
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.QMMû2b

1ti`�Bi /2 i�#H2 i?2`KQ/vM�KB[m2 `2H�iB7 ¨ HǶû[mBHB#`2 HB[mB/2Ĝp�T2m` /2 HǶ2�m

ᅭ Uê*V ԅϣ͘Ϭ U#�`V GB[mB/2 b�im`�Mi o�T2m` b�im`�Mi2 bĕ+?2
ԥև UKj਼F;ƐRV ԗև UFC਼F;ƐRV Ԣև UC਼EƐR਼F;ƐRV ԥ֑ UKj਼F;ƐRV ԗ֑ UFC਼F;ƐRV Ԣ֑ UC਼EƐR਼F;ƐRV

jy y-y9j R-yy9d Rk8-kk y-9j93 jk-3Nk k888-Nk 3-98jy
R3y Ry R-Rkde dej-R3 k-RjN8 y-RRN9y9 kddd-39 e-8389
kdy 88 R-jy8j RRNy-Ry k-N38j y-yj8y8 kd33-9e 8-Nkke

ᅭ i2KTû`�im`2 Ԣև 2Mi`QTB2 K�bbB[m2 /m HB[mB/2 b�im`�Mi
ԅϣ͘Ϭ T`2bbBQM /2 p�T2m` b�im`�Mi2 ԥ֑ pQHmK2 K�bbB[m2 /2 H� p�T2m` b�im`�Mi2 bĕ+?2
ԥև pQHmK2 K�bbB[m2 /m HB[mB/2 b�im`�Mi ԗ֑ 2Mi?�HTB2 K�bbB[m2 /2 H� p�T2m` b�im`�Mi2 bĕ+?2
ԗև 2Mi?�HTB2 K�bbB[m2 /m HB[mB/2 b�im`�Mi Ԣ֑ 2Mi`QTB2 K�bbB[m2 /2 H� p�T2m` b�im`�Mi2 bĕ+?2

*�T�+Biû i?2`KB[m2 K�bbB[m2 BbQ#�`2 /2 HǶ2�m

Ԓ � �
�� L+਼,·φ਼LH·φ

SQi2MiB2Hb bi�M/�`/ /ǶQtv/Q@`û/m+iBQM U¨ k8 ê*V

Ӻ੆	)��)ϵ
 � �
�� 7 Ӻ੆	0ϵ�)ϵ0
 � �
�� 7

J�bb2b �iQKB[m2b

�iQK2 6 kj8l kj3l
J�bb2b �iQKB[m2b UmV RN-y kj8-y kj3-y

*QMbi�Mi2b /Bp2`b2b

lMBiû /2 K�bb2 �iQKB[m2 mMB}û2 � V � �
�� ੉ ��·ϵϨ LH
*QMbi�Mi2 /2 "QHixK�MM Ԛգ � �
�� ੉ ��·ϵϯ +਼,·φ

*QMbi�Mi2 /2b ;�x T�`7�Bib ԇ � �
��� +਼,·φ਼NPM·φ

*QMbi�Mi2 /2 6�`�/�v ӻ � ����� $਼NPM·φ

PM T`2M/`� � ¯$ � ��� ,

6Q`KmH�B`2

1tT`2bbBQM /m ;`�/B2Mi /ǶmM2 7QM+iBQM b+�H�B`2 ԕ	ԡ
 ᅭ
 ԩ
 2M +QQ`/QMMû2b +vHBM/`B[m2b

HSBEܡܠܠܠܠܠܠܠܠܠܠܠܠܠܠܟ ԕ � ၫԕ
ၫԡ ֍Ԕܙ � �

ԡ
ၫԕ
ၫᅭ Ԕᇁܙ � ၫԕ

ၫԩ Ԕ֕ܙ

r r r 6AL r r r
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3 Igloo (CCINP)

2/15 
 
 

PROBLÈME 1 

Igloo 

 
Les habitants des régions polaires savent qu’un abri 
constitué de neige (quinzee, hutte, abri sous arbre, trou à 
neige, igloo, etc.) offre un rempart efficace contre le froid. 
Nous allons nous intéresser ici au cas de l’igloo (figure 1). 

 
Figure 1 - Igloo 

Partie I - Généralités 

On considère un matériau solide de section S , de longueur L , calorifugé latéralement et placé au 
contact parfait de deux sources de températures constantes 1T  et 2T  (figure 2). On note 	 
,T x t  la 
température d’une section d’abscisse x  du matériau. 
 

 
Figure 2 - Matériau au contact de deux sources 

 
Le matériau est caractérisé par sa masse volumique ȡ , sa capacité thermique massique c � et sa 
conductivité thermique Ȝ . 

I.1 - Régime variable 

Q1.  Donner une interprétation physique à la loi de Fourier exprimant le vecteur densité volumique de 
courant thermique selon :�

	 
� �
JJJJGG

thj Ȝ grad T ͘�
�

Q2.  Montrer, à l’aide d’un bilan thermique infinitésimal unidimensionnel, que la température satisfait à 
l’équation différentielle : 

s s
�

s s

2

2
T Tȡc Ȝ
t x

. 

 

Q3.  Déterminer l’unité de la grandeur 
2ȡcL

Ȝ
�U

 
et préciser sa signification concrète. 

 
Q4.  Le phénomène de diffusion thermique peut-il être un processus réversible ? Justifier. 

9
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3/15 
 
 

I.2 - Régime stationnaire 

On se place en régime stationnaire. On note 12 thĭ .
S

j dS� ¨¨
JJGG

 
le flux thermique traversant la section S

du solide, de la zone de température 1T   vers celle de température 2T . On appelle résistance 
thermique conductive thR  la grandeur satisfaisant la loi d’Ohm thermique :  

� �1 2 th 12ĭT T R . 
 
Q5.  Donner l’équation différentielle satisfaite par la température en régime stationnaire et en déduire 

l’expression de 	 
T x  en fonction de x , 1T , 2T  et de L . 
 

Q6.  Déterminer l’expression littérale de 12ĭ . Que constate-t-on ? 
 

Q7.  Montrer que la résistance thermique conductive du matériau vaut �th
L

R
ȜS

. 

 
On souhaite faire une analogie entre les grandeurs électrocinétique et thermique en régime 
stationnaire. On note V  le potentiel électrique et R  la résistance électrique. 
 
Q8.  Reproduire le tableau suivant et le compléter en définissant, si nécessaire, les grandeurs non 

mentionnées par l’énoncé.  
 

Électrocinétique Thermique 
�1 2V V   

R   
 12ĭ  

 Ȝ  
 
Lorsqu’un solide de température de surface sT  et un fluide, dont la température loin du solide est 
notée fT , sont en contact par le biais d’une surface d’aire 'S , on observe un transfert thermique entre 
le solide et le fluide. Le flux thermique résultant suit la loi de Newton du transfert conducto-convectif

	 
sfĭ 's fh T T S� � , où h  est appelé coefficient de transfert conducto-convectif. 
 
Q9.  Montrer que la résistance conducto-convective associée à la loi de Newton s’écrit : 

�cc
1

'
R

hS
. 
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Partie II - Bilan thermique d’un igloo 

On modélise un igloo par un hémisphère (une demi-sphère) creux de rayon intérieur � 1,5 mir , 
fabriqué à partir de blocs de neige de conductivité thermique Ȝ  et d’épaisseur supposée constante et 
égale à � 30 cmL (figure 3). 

 
Figure 3 - Vue de l’igloo en coupe 

 

II.1 - Résistance conductive de l’igloo 

Une étude expérimentale (figure 4) a permis de mesurer la conductivité thermique Ȝ  de la neige en 
fonction de sa masse volumique ȡ . 
 

C
on

du
ct

iv
ité

 th
er

m
iq

ue
 

(W
Âm

- 1Â
K

-1
) 

 
  

Masse volumique (kgÂm-3) 
 

Figure 4 - Conductivité thermique de la neige en fonction de la masse volumique 
 
On note thR  la résistance thermique conductive de l’igloo dont l’expression, admise, en géométrie 
sphérique est : 

	 

�

�th 2 i i

L
R

ʌȜr r L
. 

Q10.  À partir de la figure 4, préciser si le fait de bien tasser les blocs de neige améliore ou non 
l’isolation de l’igloo. 
 

Q11.  Pour une neige de masse volumique � ¸ ¸1 -320 10 kg mȡ , estimer la valeur de la conductivité 
thermique correspondante et calculer la résistance thermique thR . 
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II.2 - Prise en compte de la conducto-convection 

La circulation de l’air provoque de la conducto-convection que l’on prend en compte par le biais de 

résistances conducto-convectives intérieure �cc,int
1

i i

R
h S  

et extérieure �cc,ext
1

e e

R
h S

. Dans ces 

expressions, ih ���� eh �sont les coefficients de transfert conducto-convectifs intérieur et extérieur tandis 
que iS  et eS  correspondent aux surfaces intérieure et extérieure de l’igloo. 
On envisage deux modèles d’association des résistances thermiques précédentes, en parallèle ou en 
série (figure 5). 

 

 
 

 
 

Modèle en parallèle Modèle en série 
 

Figure 5 - Circuits équivalents 
 
Q12.  Préciser, en justifiant votre choix, quel modèle convient. 

 
Q13.  Déterminer, pour le modèle choisi, l’expression littérale de la résistance thermique équivalente

iglooR
 
en fonction de Ȝ , eh , ih , L  et de ir . 

 
Q14.  Cette modélisation ne tient pas compte d’un autre mode de transfert thermique. De quel mode 

s’agit-il ? Si l’on souhaitait en tenir compte, la résistance thermique associée devrait-elle être 
placée en série ou en parallèle de celles de conducto-convection ? 

 

II.3 - Température intérieure de l’igloo 

Pour étudier le comportement thermique de l’igloo, on propose un modèle électrique analogue 
représenté sur la figure 6. Ce modèle tient compte du sol sur lequel repose l’igloo et de la puissance 
thermique dégagée par ses occupants. On note solT  la température du sol, solR  sa résistance 
thermique et P  la puissance thermique dégagée par les occupants de l’igloo qui, du point de vue 
électrique, est analogue à un générateur de courant. La représentation électrique de l’ensemble est 
donnée sur la figure 6. 

 
 

Figure 6 - Modèle électrique complet de l’igloo 
 
Q15.  Montrer que la température intérieure de l’igloo vaut :�

� �
�

�
igloo sol ext sol sol igloo

int
igloo sol

PR R T R T R
T

R R
. 
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Les personnes se trouvant à l’intérieur de l’igloo dégagent une puissance thermique � ¸ 130 10 WP . 
La température extérieure vaut ext 40°CT � � , celle du sol vaut sol 20 °CT � �  et les résistances 

thermiques valent � ¸ -1
igloo 0,15 K WR  et � ¸ -1

sol 1,3 K WR . 

 
 

Q16.  Calculer la température intérieure intT  de l’igloo. 
 

Q17.  On peut lire sur la page Wikipedia consacrée aux igloos que « Dans certains igloos, notamment 
ceux près du détroit de Davis, l’intérieur est quadrillé de peaux de bêtes : cela permet 
d’augmenter la température de presque 20 °C. » 
Sachant que, lorsque les parois intérieures de l’igloo sont recouvertes de peaux, la résistance 
thermique de l’igloo augmente de moitié, estimer la nouvelle température intérieure et conclure. 

 

II.4 - Influence des conditions météorologiques sur la température dans l’igloo 

On s’intéresse à l’effet du vent sur la température intérieure de l’igloo. Une étude expérimentale a 
permis d’établir l’influence du nombre de Reynolds sur la valeur du coefficient de conducto-convection 
pour un écoulement d’air autour d’une sphère (figure 7). 
 

 
Figure 7 - Coefficient de conducto-convection h en fonction du nombre de Reynolds Re , d’un 

écoulement d’air autour d’une sphère 
 

On note �� ¸ 619 10 PlȘ  le coefficient de viscosité dynamique de l’air et � ¸ -31,3 kg mȝ  sa masse 
volumique. 
 
Q18.  Sachant que la vitesse moyenne du vent polaire est de ¸ -170 km h  et que les rafales de vent 

peuvent atteindre les 1 -120 10 km h¸ ¸ , justifier, par un calcul en ordre de grandeur, que ces 
rafales n’ont pas d’effet sur la température intérieure de l’igloo. 

 

FIN
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