formation d’'une couche de

ACthlte glace a la surface d’'un lac

Nous proposons d’étudier la formation d’'une coudbeglace a la surface d’'un étang et de suivre
I’évolution de son épaisseur au cours du temps...

1. Chaleur latente de I'eau L

Pour se transformer en glace solide, I'eau liquioi¢ perdre de I'énergie que I'on peut appéeergie de
solidification dont la valeur edikJ.mol™. Calculer I'énergieghaleur latente) notéel (en kJ.kg) perdue par 1kg
d’eau liquide se solidifiant a 0°C.

2. Modélisation

On considere que la température de I'eau liquided@st homogéne et a par conséquent partout la
méme valeull =0°C=273K a un instant=0 pris comme origine.

Pour que I'eau du lac gele, il faut que I'eau pedé I'énergie. Cette énergie perdue va étre éeacué
vers la surface du lac et étre dissipée dansditiié au dessus de la surface du lac, air qui @eséa
température plus bas$g=-20°C=253K. En effet I'énergie circule toujours ducorps le plus chaud (I'eau)
vers le corps le plus froid (I'air).

L’énergie perdue par I'eau va d’abord remonter suldace entre traversdiépaisseur h de glace
puis cette énergie va passer de la glace dans l'air

Il y a deux grandeurs qui vont varier en fonctientemps : d’'une pat&paisseur de glace h(tjui est

une fonction croissante et d’autre partdmpérature de surface de la glaceg(t) qui est une fonction
décroissante du temps.

Schéma récapitulatif

Air, Ta=-20°C
To(t), température de surface
de la glace
Glace d’épaisseur(t)
Glace
Epaisseur de glace o T=0°C, température de la

supplémentairelh couche de glace en formation

Eau liquide,Te=0°C




2.1. La quantité d’énergie qui circule a l'inténiele la glace chaque seconde se calcule a l'aidexqgession suivante :

E.L: KxSx(Te_—I‘-:-O(t))xdt

avecK=2,1J.s*.m™.K™ est un coefficient de proportionnalité

dt=1setS=1000m2 surface du lac

On remarque que cette énergie est proportionnédleldférence de températf€, — T, (t)) , donc plus la différence de

température est importante et plus I'énergie évaesé grande.

A t=1h, I'épaisseur de glace est égale(hh)=1,07.10m et To(1h)=-4,07°G calculer I'énergi€; (en joule) évacuée

chaque seconde vers la surface.

2.2. Alla surface de la glace, I'énergie qui pakséeau gelée (solide) dans I'air, chaque secopelet se calculer avec

I'expression :

E, =ax(T,(t)—-T,)xSxdt

aveca=50J.s.m2.K ™ est un coefficient de proportionnalité
dt=1setS=1000m2 surface du lac

A t=1h, calculer I'énergide, évacuée chaque seconde de la glace vers l'aier@rsqueE;=E.

2.3.A t=1h, I'épaisseur supplémentaire de glace qui se fashégale dh=2,68.10°m, calculer lanasse de glacqui se

forme chaque seconde sous la surface du lac. Qredarmasse volumique de la glgse00kg.ni®.

2.4, Calculer I'énergi&; perdue par I'eau qui se solidifie chaque secon@adi=1h. Observer qu&,=E,=Ex.

2.5. Montrer queE; = pxdhx SxL|

3. Résolution numérique du probleme a l'aide d’'undbleur

Dans la partie précédente nous avons remarqué lpgggyement >e,=E,=Es. En effet I'énergie perdue par I'eay &st
égale a I'énergie Fqui s’évacue a travers la glace et qui est ell@mégale a I'énergiesEjui passe de la glace dans l'air.

KT, +ahT,

3.1. En utilisant I'égalité EE,, montrer quel,(t) =
? ° K +ah

3.2. En déduire a partir du résultat précédened®egalité E=E; que :

_a (0.-T)

dh=
Lo (K+ah)

x K xdt

3.3. Utilisation d’un tableur pour calculer h(t)T(t) et tracer les courbes.

e A t=0, h(0)=0m, calculer dh.

< En déduire, I'épaisseur de glace a t=1s. t(()s) h (Om) dh (m)
 Puis calculer dh a t=1s...
e Compléter le tableau : 1

2

3

 Utiliser un tableur pour calculer h pour t<3600s.




Prolongements mathématiques :

. . _K 2a°
1. Etude de la fonction racirtgt) =—| . |1+ (T,-Tt-1
a KLpo

Etude la dérivée, interprétation en terme de \@e&sformation de la glace

Limites de la fonction

T~ T, , avecr = KLp

2 —
[t 20°(T,-T,)
T

2. Etude le fonctiom,(t) =T, +

Etude de la dérivée

Limites de la fonction

Remarques : Modele / physique / mathématiques

La modélisation proposé ici fait appel au « borssef’est de la physique « sensible »,
« logique ». En effet le modeéle proposé pour lémBges d’énergie postule que ces échanges, ces
transferts sont proportionnels a des différenceteahpérature (entre l'air et la glace, entre lxglat
'eau). De maniere Plus la différence de tempéeatist grande (et plus le déséquilibre est gramal, p
le transfert d’énergie par seconde et par métme ckr surface est important. On peut comprendre et
admettre ce résultat assez facilement... Une foisetaBons, ces lois comportementales physiques
postulées, admises, comment faire pour en dédule tI'évolution de I'épaisseur de glace en
fonction du temps h(t) ?

La physique (dans ce cas) peut se faire sentsengis intuitivement a I'aide du langage
courant, d’un peu de bon sens et aussi d’'un peabd#dté expérimentale pour vérifier la validité du
modele. En revanche, il faut changer de langagkgigue, introduire les techniques mathématiques,
pour établir la loi de variation de I'épaisseurgligce en fonction du temps et voir apparaitre la
fonction racine...



