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ECOLE POLYTECHNIQUE FILIERE M P
CONCOURS D’ADMISSION 2003

DEUXIEME COMPOSITION DE PHYSIQUE
(Durée : 4 heures)

L'utilisation des calculatrices est autorisée pour cette épreuve.

* k%

La glace dans la nature

L’objet de ce probléme est Pétude des couverts de glace 4 la surface de la terre.

Dans une premiére partie, on étudie la croissance d’une couche de glace lorsque sa tempéra-
ture de surface est conirolée, en utilisant pour cela l’approximalion quasi stationnaire. Puis l’'on
examine les effets d’un manteau de neige sur la formation de la couche de glace a la surface
dun lac. On évoque enfin dans la derniére partic I’évolution saisonniére de la glace arctique.

Toutes les parties sont largement indépendantes les unes des autres. Sauf indication
contraire, la pression P est constante et égale & la pression atmosphérique moyenne, So0it
1,01325 x 10° Pa.

Une grande attention devra éire apportée aux applications numériques.

Données numériques :

Capacité thermique massique de la glace cg =2,09 x 10* J-kg=! - K~!

Capacité thermique massique de I'eau cg =4,18 x10° J-kg~1 - K~!

Conductibilité thermique de la glace A =2,215W-m~!-K!
Conductibilité thermique de la neige Ar=0,3W.m1.K!
Masse volumique de l’eau po=1,00x10° kg- m~3
Masse volumique de la glace ; pc = 0,915 x 10% kg -m3
Masse volumique de la neige prn=0,33 x 10° kg - m™3
Enthalpie de fusion de la glace L =0,333 x10% J - kg™!

les données précédentes sont supposées indépendantes de la température.

Température de fusion de la glace Tr =0,00°C

Bilan radiatif 4 la surface de la banquise arctique :

Coefficients
Ty =15,7°C Ty = —43,3°C
By=1,4W-m2.-K! By=18W-m2.K!
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I. Le probléme de Stefan

La figure 1 illustre le probléme de Ia formation d’une couche de glace tel qu'il fut formulé dans

le travail pionnier de Stefan (1891). La surface d’un volume d’eau initialement & la température
de fusion T est mis en contact & l'instant ¢ = 0 avec une paroi plane, maintenue en position fixe
et & température Ts <Tg

: - Une couche de glace apparait et se développe progressivement au sein
du fluide. On note (1) la position de Vinterface entre I'eau et la glace; la glace occupe 'espace
0< 2 <g(1) (

- S0it(T(z, 1) le champ de température dans la glace, supposé unidimensionnel. On
Suppose que Tg(z =10,¢) = Ts.
el R A

Figure 1
1. La diffusion thermique.

a) Exprimer la loi de Fourier reliant

au sein de la glace la densité de courant d’énergie fQ
au gradient de température.

b) Effectuer un bilan énergétique sur un volume élémentaire de glace pour obtenir ]’

équa-
tion de la diffusion thermique, dite « de la chaleur .

c) Quelles sont les conditions aux limites
Permettent-elles de déterminer Te(z,t)?

pour le champ de température de Iz glace?
d) Que peut-on dire de la température au sein de I'eau?

e) Pourquoi I'eau est-elle mise en mouvement par 'avancée de Pinterface ?

2. Soient Hg Penthalpie massique de la glace.et HE celle de l'eau que 'on suppose indépen-

dantes de la température. On désigne par vg = £(t) la vitesse de I'interface et par vg la vitesse
verticale de l’eau.

a) En raisonnant sur un cylindre vertical de section S, exprimer & l'aide de £(t) la masse
d’eau qui s’est transformée en glace entre les instants ¢ et ¢ + dt.

@ Effectuer le bilan enthalpique de cette masse entre ces deux instants (on négligera la
variation d’énergie cinétique de I’eau qui gele).




c¢) En déduire la relation suivante :

oT :
)\G'OT = pe L&(1) (1)
~ 1€(t)

suffisamment faible pour admettre que la distribution de tempé-

3. On suppose que &(t) est
our I’épaisseur de glace formée

rature dans la glace est & tout instant celle de ’état stationnaire p
A cet instant (approximation quasi stationnaire).

a) Pourquoi n'a-t-on jamais rigoureusement de régime permanent ?

tion de la chaleur dans I’approximation quasi stationnaire? En dé-

b) Que devient 'équa
glace.

duire le profil puis le gradient de température au sein de la

c) Déduire alors de 1'équation (1) une équation différentielle portant sur £(t). Montrer que
£(t) = V2Dt ou D est une constante que l’on explicitera.

d) Application numérique : calculer D pour Ts = —30°C. Calculer Iépaisseur de glace
aprés un jour, une semaine, un mois, six mois.

II. Effet d’une couche de neige

a croissance de la glace. On suppose
présente dés I'instant initial sur une
terface neige/glace.

On souhaite étudier l'effet d’un couvert de neige sur 1
qu'il existe une couche de neige d’épaisseur h, constante,
trés mince couche de glace (figure 2). On note Tn¢ la température a I'in

_ A L Ts
. neige hni
0 < X X X A T
X 5 lacev' * .
gace «  x ¥

£(1) : A Tr

N

Figure 2

1. Quelle est la forme des profils de température au sein de la neige et de la glace en régime
quasi stationnaire ? Quelle condition doit étre vérifiée & I'interface neige/glace?

2: Soit Jg. la composante verticale de la densité de courant d’énergie Jo. Exprimer Jo, en
fonction de Tr,¢ — T, puis de Tr — Tr. Exprimer alors Jg. en fonction de Tr — Ts et de § (t).

3. En déduire la nouvelle équation différentielle portant sur £&. Montrer que la solution satis-



faisant aux conditions initiales est :

E(t) = /2Dt + €2 — &,

ou £, est une longueur caractéristique que I'on explicitera.

4. Application numérique : Calculer I'épaisseur de glace obtenue aprés un jour, une semaine,
un mois et six mois pour T = —30°C et hn =0,2 m. :

5. La neige joue-t-elle un réle dans la croissance des couverts de glace?
II1. Variation saisonniére de la glace arctique

Dans cette partie, toutes les températures sont exprimées en degré Celsius et toutes les
durées en jour. On admet que l'évolution de la banquise au-dela du cercle polaire est entiérement

contrélée par I’équilibre qu’elle entretient avec 'atmosphére. Un modele simple prédit que le flux
surfacique d’énergie recue par la banquise est de la forme

Jo(07) = B(T; - T)

ou T est la terﬁpérature de surface de la banquise.

Les paramétres B; et T; peuvent prendre deux valeurs suivant la saison. On admettra qu’il
n’existe que deux saisons appelées saison chaude J et saison froide N. Chacune dure six mois.
On ne prend pas en compte la salinité de I'eau de mer; on considére que la banquise géle 4 0°C
et qu'elle est enti¢rement caractérisée par sa température de surface T'(t) (en contact avec l'air)

et son épaisseur A(t) (figure 3). On se place dans Papproximation quasi-stationnaire (cf. I.3.) et
l'on note ¢; /2 la durée d’une demie année.

JQ(O—)¢ air
0 X—x——x—=x—=x I(t)
X X X X
Xbanquise X X X

X X X X X .
h(t) |—— , . 0°C

Figure 8
La saison froide

Au début de la saison froide, la banquise a une épaisseur hg et une température uniforme de
0°C. .

L. Premiére phase. On admet que la banquise ne fait que se refroidir et son épaisseur reste

égale & hg. On modélise & tout instant la distribution de température de 0°C & T'(t) dans la
banquise par une loi linéaire.




a) Quelle quantité d’énergie (par unité de surface) doit-on fournir & la banquise quand sa
température de surface change de dT'?

b) En déduire I'équation d’évolution de ().

c) On adrn-et que cette phase dure tant que le flux thermique dans la banquise calculé dans
ce modele reste inférieur au flux surfacique. A quelle température To a-t-on égalité des depsités

de courant thermique en surface? RASY

d) Au bout de quelle durée to la température de surface a-t-elle atteint Tp?

paccho _Ae

On introduira 7y =
0 2BNn y N BN.

e) Application numérique : calculer hy puis To, 'rov et to pour une épaisseur initiale ho de

lm,3met5m.

e se met A croitre ; on suppose toujours la distribution

2. Deuxiéme phase : la couche de glac
surface.

de température linéaire mais avec un fux thermique égal & celui imposé a la

a) Exprimer la densité de courant thermique au sein de la banquise en fonction de T'(t) et
de h(t). Montrer que la condition d’égalité des flux détermine T' en fonction de h; exprimer T

en fonction de h a l'aide de Ty et de hn.
b) Reprendre dans le cadre de ce modgle 'équation (1).

_ pcLhy _  pcLic
On pose 7v = =53 Ty ~ 2B Ty

t—t ho )2
\[ ¢+ (1 + —“—) — 1}
™ hy
c) Application numérique : calculer 'épaisseur de la banquise hy/o et sa température de
e Ty/p & la fin de la saison froide pour une épaisseur initiale ho de 1 m, 3 m et 5 m.

. Montrer que, pour to <1 < t1/2,

h(t) = hn

surfac

La saison chaude

L’apparition du soleil change le bilan thermique au niveau de la surface de la banquise. Il
devient positif et la banquise va se réchauffer avant de fondre en surface.

3. Troisiéme phase. La banquise commence d’abord par se réchauffer jusqu’a ce qué toute
sa masse atteigne 0°C. On adopte le méme modele qu’en ITI.1.

lelvell )
PGCC/2  \ontrer que la durée t; de ce réchauffement s’écrit

a) On pose 1 = ——p
J
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b) Application numérique : calculer t; pour une épaisseur initiale hg de 1 m, 3 m et 5 m.
4. Quatriéme phase. La banquise fond par sa surface au contact de l’air.

a) Montrer que, dans cette étape, I'épaisseur de la banquise décroit linéairement avec le
temps.

b) Application numérique : calculer les épaisseurs obtenues 4 la fin de la saison chaude
pour un couvert en début de saison froide ko de 1 m, 3 m et 5 m.

A partir des résultats numériques, montrer que ce modele rend plausible pour h(t) 'existence
d’une solution périodique de période un an.
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La glace dans la nature

I Le probléme de Stefan

- —_— oT,
1.a) La loi de Fourier J, = —Acgrad(TG) devient, pour ce probléme unidimensionnel, J,, = —\, ) &,
2
b) L’¢quation de bilan local d’enthalpie (on est ici a pression constante, sans sources volumiques d’enthalpie) est

e oT , oT,
dl"(JQ)+PGCGa—tG =0. En la combinant avec la loi de Fourier, on obtient |A;A(7g) = pccga—tc

2
(Ag est uniforme). A une dimension, e % = peCq %
02 ot

¢) Les conditions aux limites sont: V ¢ > 0 T, (O,t) =Ty et Ty, (E(t),t) = T, . Elles ne permettraient de
déterminer T'; que si on connaissait la fonction £ ( t) (il n’y a pas lieu d’introduire de conditions initiales car, &
t =0, festnul ; il n’y a pas de glace).

d) La phase liquide est en contact thermique avec un systéme plus froid (la glace). Elle ne peut alors que se refroidir.
Mais, étant au départ & T’ sous la pression d’équilibre correspondante, elle ne peut se refroidir qu’en se solidifiant.

La partie non solidifiée ne s’est donc pas refroidie et est restée 4 la température uniforme Tp. La densité de courant

d’énergie thermique est donc nulle dans la phase liquide (utile pour 2.b.).
e) Le volume massique de la glace est plus élevé que celui du liquide. Une masse donnée solidifiée occupe done plus

de place qu’avant sa solidification. Comme la paroi est fixe, le liquide est repoussé dans le sens z croissant. L’eau
a une vitesse uniforme perpendiculaire  la paroi fixe.

2.a) Entre tet ¢ + d¢ la masse de glace a augmenté de |dm = pcSé(t)dt .

b) Pour la masse dm (systeme fermé), la solidification & la température de fusion s’accompagne d’une variation
d’enthalpie —Ldm qui (& pression constante et sans travail autre que celui des forces de pression) est égale a

I’énergie thermique regue. Cette derniére intervient uniquementen z = ¢ (t) (a travers la surface S) car le courant

. oT,
thermique dans le liquide en z = £(¢ + dt) estnul (voir 1.d.). Alors —Ldm = -Sdt\, —&| .
()
. . : aT,
¢) On remplace dm par I’expression du 2.a) pour obtenir : po L€ (t) = 5 )}

§(t)

3.a) On ne peut atteindre un régime permanent car :
i) la condition limite T = T = Constante est imposée en une position ¢ variable au cours du temps.

i) Tp = T (donc la solution permanente T uniforme égale & T n’est pas possible ici).

: , . .9, -
b) Si on annule la dérivée temporelle dans I’équation de la chaleur, on en déduit que 5 ZG est nulle donc que T est
z

: o .. 0T, T, — T,
fonction affine de 2. Avec les conditions aux limites T, = T, + g(TF —Tg). Alors —¢ =-E£ 5

Oz 13
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Ts

Ty — : ,
¢) L’équation (1) conduit & /\GFT €€ = D| qui,

= pgLE. On pose D = e Z’% L’équation s’écrit
Pc

compte tenu de la nullité de € a ¢ = 0, s’intégre en €2 = 2Dt. L’évolution de z en Jt est classique dans un
probléme de diffusion. Ici, D n’est pas le coefficient de diffusion thermique de la glace mais il joue un rdle

analogue.

d) Application numérique: D = 2,18 x10""m? . s71 .

Durée un jour une semaine un mois six mois
2 . i (30 jours) (182,6 jours)
Epaisseur 19 cm 5l cm 1,06 m 2,62m

II Effet d’une couche de neige

Comme au 1.3.b), la température est fonction affine de 2 dans chaque phase. La densité de courant d’énergie
(normale) est continue a I'interface neige/glace.

A
T )‘_n + Ty 6
TS — Tn(‘ T;:(‘ — TF : h 5
Jo: =N, L=\, € . Avec la seconde égalit¢ on caleule T, = —2———— (analogue
h, ¢ M e
. . . . ) Te —Tp
thermique de la relation de Millmann) et, avec la premiére, on en déduit Jo, = E—h .
- + _n
AG’ )‘n

Remarque 1: Cette derniére expression s’obtient plus rapidement avec le concept de résistance thermique : le

dénominateur correspond a I’association en série des deux résistances surfaciques f— (glace) et A—" (neige). .
G n

Remarque 2 : L’expression obtenue est la méme que celle utilisée a la question 1.3.¢) au remplacement prés de

h, : A . .
£ par £ + - c’est a dire qu’on remplace £ par £, = £+ &, avec|§, = h, x| &, représente I’épaisseur
)‘G AG' An /\n
de glace qui offtirait la méme résistance thermique que la couche de neige.

La remarque 2 précédente et le fait que & = écﬁ permettent d’utiliser directement les résultats du I.3.c).

L’équation d*évolution £,€,r = D a pour solution (avec la condition £ (0) = ¢,) €, = 2Dt + & d’oi, en

revenanta £: [€ = /2Dt + €2 — € |

Durée un jour une semaine un mois (30 jours) six mois (1/2 an)
Sans neige 19 cm 5lcm 1,06 m 2,62 m
Avec neige 1,3 cm 8,7 cm 34 cm 1,53 m

La neige, en ajoutant une couche peu conductrice, rend beaucoup moins efficace la croissance de la glace tant que
celle-ci n’est pas d’épaisseur grande devant £, = 1,48 m , c’est a dire pendant plusieurs mois.
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III Variation saisonnic¢re de la glace arctique

Su‘lvant les instructions de ’énoncé, les températures seront exprimées en degré Celsius. En particulier, T’ sera, dans la
suite, systématiquement remplacé par 0.

-

1.a) La température dans la glace est Ty, (z,t) = T(t)[l - l]. La couche de cote z, de section S et d’épaisseur dz
[y

subit une variation d’enthalpie p,c,S dz[l - i]dT donc la variation totale d’enthalpie par unité de surface est
}
0

hy z hn v
5 chGdz[l - Xo_]dT = pete 7dT .

b) En identifiant cette variation d’enthalpie au transfert thermique surfacique By (TN - T)dt on obtient 1’équation

dT dt Puch T_T !
= ——|avec|r, =252} qui s’intégre en In N—_L done|T=Ty(1-¢m)]|
T-Ty To ° 2B, & h —Ty T N ( )
Le flux . . 3 0T, Ag S .
¢) Le flux thermique dans la banquise est, par unit¢ de surface, — ¢ 5, = ?T, Il devient égal au flux a
# 0
. ; . Ty A
Iinterface air-banquise lorsque ﬁT = B\,(TN - T) Cestadie |[T=T,= N ) hy = =C
hy ! 1+ hy [k By

représente 1’épaisseur de glace qui aurait la résistance thermique associée a Iinterface air-banquise (coefficient
conducto-convectif By).

s ho
cest a dire que |ty = Ty In|1 + i

d) D’aprés la question b) T'vaut T, lorsque ¢t = ¢, = 7,In T
— .\.

0 N

€) |hy= 1,23 m|. Voir le tableau a la fin du corrigé pour les autres applications numériques. Le temps caractéristique

T, est proportionnel a I’épaisseur initiale et la durée de cette premiére phase augmente plus vite que &,

2.a) D’aprés la loi de Fourier, la densité de courant thermique est Jo: = X % . Elle est égale au flux imposé en

Ty

—— N __ (relation analogue a celle du 1.c.
1+hy/h ( )

surface donc AGJZ = By (T}\, —T) qui conduita T' =
U

T, . — . .
b) On en déduit JQZ =X h +N} - Comme dans la partie 11, on se raméne 2 la partie I (question 3.c.) en remplagant
. N

¢ par h+hy, Tspar Ty etavec la contrainte initiale que h vaut hy & t = t,. L’équation d’évolution est

(h+hy)h=D.
- Aol h
i avec ici D = ——2 qui peut s’écrire D = N en utilisant la

Pa 2Ty
- tn

Donc (h+ hy )2 S 2D(t —t(,) +(ho +ILN)

2 2
constante de temps 7 introduite par I’énonce. (h + hN) =y + (”‘u + hN) d’ou:

t—t
h=hy \F 0+
™~

¢) Voir le tableau en fin de corrigé (b est obtenu en remplagant ¢ par 6 mois, 1y, I'est a I'aide du I11.2.a.).
L’épaisseur n’augmente notablement pendant la nuit arctique que si elle est au départ inférieure a 3 m.

N

h :
1+—1] -1
hy
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3.a) Le probléme est exactement le méme qu’a la question I1I.1.b) en remplagant (By, Ty) par (B T)) et hy par hy,.

dT at . . s T-T; ¢
T - o s’intégre avec la condition initiale T(0) = Ty, en In|——— =~ La date ¢ est
—1; LY Tp—T £

T
obtenue lorsque T est nulle donc |t = 7, 111[ - 711/3 .
J

b) Voir le tableau en fin de corrigé. #, est a peu prés proportionnel & I’épaisseur de banquise A, , (influence de 7).

4.a) Le seul flux thermique regu par la banquise ’est & sa surface supérieure qui est a la température de changement
d’état T = 0 sous la pression constante de 1 atmosphére. Si on suppose que 1’eau liquide est évacuée, le flux

surfacique vaut B; (T, - TF) et est constant. Le bilan enthalpique pGL(—li) = B,T, montre que I’épaisseur de

BT, : B,T
< (qui vaut 6,23 mm par jour) donc |h = ST ()|
pol par jour) by PcL( h)

b) Voir }e tablea_u en lﬁn de corrigé. L’épaisseur finale est fonction croissante de I’épaisseur initiale. La pente de cette
fonction est inférieure & 1. La suite des épaisseurs prises d’année en année convergera donc vers la valeur
stationnaire qui vérifie hgu. = Rugae €t qui est trés proche de 3 m. Ceci suppose bien siir que les conditions

météorologiques se reproduisent a I’identique d’année en année.

la banquise décroit a la vitesse constante —

épaisseur initiale A, 1,0m 3,0m 50m
T, (°C) -19,4 -30,7 34,7
T, (jours) 6,1 18,4 30,7
ty (jours) 3,7 22,8 49,9
by, (m) 2,60 3,93 5,55
T (O -29,4 -33,0 -35,4
t (jours) 21,7 35,1 51,9
épaisseur finale (m) 1,60 3,01 4,74

Compléments
® La courbe représentant kg, en fonction de hy est dessinée ci- 51

contre. Elle coupe la diagonale hg,,. = ho au point d’abscisse

he = 3,04 m avec une pente inférieure a 1. Le point fixe est

stable.
e L'utilisation de lois affines pour Tg(2) (régime quasi- é
permanent) peut étre justifiée par le calcul du temps
caractéristique d’établissement du régime permanent dans une a 3 P
2 g Yy
V]

h e '
couche d’épaisseur h: 7, = — ol Dg est la diffusivité .
n°Dyg
2_
Ae A . /
. L’application numérique

thermique de la glace Dy =

PcCc
pour h = 1 m conduit & un temps caractéristique de ’ordre de 1 : : : .
. . . . T e 3 4 5
1 jour qui est assez petit devant les durées considérées ici. 2 épaisseur initiale
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X 2003 MP Formation de la banquise

Remarques apreés correction

Qualité de la rédaction :
L’énoncé de ce probléme donnait les résultats de pratiquement toutes les questions importantes. Cela peut paraitre
confortable aux candidats car cela leur permet de contrdler et corriger leurs résultats ou bien, s’ils ne savent pas faire une

question, de ne pas étre bloqués et de poursuivre.

Mais cela peut réserver de trés mauvaises surprises en ce qui concerne la note attribuée. En effet, si le résultat est donné,
toute la notation porte sur la qualité de la rédaction et du raisonnement. Si les arguments décisifs sont absents ou bien mal
mis en évidence, le correcteur pourra trés bien n’attribuer aucun crédit a la réponse !

11 faut étre trés vigilant (soin, précision, rigueur...) lors de la résolution d’une question dont la réponse est donnée.

Variantes du premier principe :
Pour un systéme fermé, les deux versions les plus utiles du premier principe sont (dans les cas simples) :

i. AU=W+Q i. A pression constante, AH = Q
Dans ce probléme, il fallait privilégier la seconde version pour deux raisons. La premiére est que, la glace ayant un
volume massique plus grand que I’eau liquide, les volumes des systémes fermés étudiés varient et il y a donc un travail
() non nul des forces de pression. La seconde est que, au cours d’un changement d’état liquidesolide, c’est la variation

d’enthalpie qui est simple & exprimer (a partir de I’enthalpie de fusion).

Bilans enthalpiques :
Dans les arguments utilisés, il ne faut pas confondre ce qui reléve des propriétés de H et ce qui reléve du premier
principe de la thermodynamique. Ainsi, pour les trois propositions suivantes :

i. A température constante, lors d’un changement d’état AH = L xm
i. A pression constante, sans changement d’état AH = C,AT
iii. A pression constante, sans variation d’énergie macroscopique et sans autre travail que celui des forces de

pression AH = Q

i. et 4. sont simplement des propriétés de la fonction d’état H.  4ii., pour sa part, est 'expression du premier principe.

. S arT : . .
Dans la méme veine, I’équation \; ——| = poL&(t) de la question L2.c est I’expression du premier principe (le
z
£(1)
membre de gauche est proportionnel a §Q) et celui de droite @ d ). Ce n’est pas une condition de continuité de J, .

Régime quasi-stationnaire :

L’énoncé définit fort bien I’approximation quasi-stationnaire (page 3 question 1.3) :

« La distribution de température dans la glace est a tout instant celle de ['état stationnaire pour I’épaisseur de glace
formée a cet instant ».

« distribution de température... » signifie que la fonction T ( z) est la méme qu’en régime stationnaire.

. < A . (. . . orT
Le raisonnement & faire figurer sur la copie n’est alors pas « en régime quasi-stationnaire = est proche de 0
t

(négligeable) donc AT =0 ». Cecin’a, en effet, pas de signification. Dire que quelque chose est proche de 0 n’a pas de
sens. 11 faut avoir un élément de comparaison. Or ici, il n’y en a pas qui soit visible directement.

ermanent

La rédaction correcte est « En régime permanent, %—’f =0= AT = 0 ». Cela permet de calculer Tp

permarent
(ici une fonction affine de 2) et on dit ensuite « En régime quasi-stationnaire T(z,t) . ~ T(z) » ce qui a
quasi-stat. permanent

la signification suivante : la différence entre T' (z,t) est négligeable par rapport aux €carts de

. et T (z)
quasi-stat. permanent

température typiques du probléme, par exemple ici Ty, — T .




Un petit point technique :
A plusicurs reprises, il fallait résoudre une équation de la forme &€ + €h = K . La faon la plus efficace pour la suite est

de remarquer que le membre de gauche est é& +Eh = 5(6 + /r,) = %d(—[t(ﬁ + h,)2 donc la solution unique de cette

équation vérifiant £(t=0)= & est (¢ +h)" = 2K + (& -+ 1)’ . Alors, directement, € + h = ,/zm +(& + h)2 :

II'n’a pas été nécessaire ici de de trouver les racines d’un polynéme de degré 2.

A signaler : d’aprés le rapport, les correcteurs ont considéré comme non valide la méthode consistant a simplement
vérifier (L3.c, 113, 11L.2.b) que Iexpression proposée par 1'énoncé était bien solution de I’équation différentielle car
cette méthode ne montre pas que c’est la forme nécessaire de la solution. (Pour faire bref : on n’est plus en classe de
terminale !).

Le concept de résistance thermique :
Il permettait de traiter trés rapidement certaines parties. Il est utilisable en régime quasi-stationnaire. Ainsi, en partie IT, 11

suffisait d’éerire Ty — T, = Ry Py = ]?T,,JQS ou R, estla résistance thermique des couches de neige et de glace en

3

: h .
série donc R, = -/\LS + Wh Cette méthode n’était pas mise en avant dans ce probléme car les programmes de
n G

I'époque (2003) n’insistaient pas autant que ceux de 2014 sur le concept de résistance thermique.

Les questions qui n’ont pas toujours été comprises = lecture attentive du corrigé pour tous :

L1.d. Ici I'eau liquide est complétement immobile. La convection ne joue aucun role.

I.2.c. La conclusion de la question I.1.d (température uniforme dans I’eau liquide) doit étre mentionnée comme
argument pour justifier qu’aucun transfert thermique n’a lieu entre la glace et I’eau encore liquide.

Une subtilité a Pinterface de fusion z = £(t) :
Le flux thermique normal n’est, exceptionnellement, pas continu a I’interface. En effet la « réaction de solidification »
s’y produisant est responsable d’un « terme source » dans le bilan enthalpique. C’est ’analogue surfacique du terme

volumique associé & une réaction chimique p = —vA _H°. 1l est responsable d’une discontinuité du courant thermique

qui peut étre écrite de fagon générale j, 7, — j, - i, = pLE. Cest tout a fait analogue 4 la relation de passage de

Iélectrostatique B, —E-n, =0 /¢,.

Un exemple a ne pas suivre :

L’énoncé utilise le terme « eau » par opposition a « glace », ¢’est-a-dire pour signifier « eau liquide ». Cela préte a
confusion puisque la glace est aussi de I’eau, sous forme solide ! Il est de loin préférable, dans une situation ot I’eau
peut-étre dans plusieurs états d’utiliser I’expression « eau liquide » (ou bien « vapeur d’eau» si 1'état vapeur »

intervient).

La derniére question ; but de tout le probléme et de ses applications numériques :

IIL4. L’existence et la stabilité du régime périodique étaient ’aboutissement de tous les raisonnements précédents.
Les résultats numériques donnaient deux informations :

i.  L’existence d’un régime périodique : en partant de b, = 3 m, on retrouvait la méme hauteur un an plus tard.

#. La stabilité du régime périodique : en partant d’une valeur différente de 3 m, on retrouvait un an plus tard une

valeur plus proche de 3 m, que I'onpartede 1 m < 3 moude 5m >3 m.

Ces deux informations étaient nécessaires pour montrer qu’un régime périodique pouvait s’établir et donc étre
observable, Parmi ceux qui ont terminé les calculs numériques, trés peu en ont tiré les conclusions.




