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Portie I - Ruiceell,ement d'eau sur une staloctite
I.A - Etude d'un 6coulement modale
Ondtudie dans un p.emier temps un 6coulerneni incompressible et stationnaire
d€au (ma$e volumique B et viscosil6 dynamique r uniformes et constantes)
3ur un plan inclin6 faisant un ansle 0 avec l'horizontale (cf. fisure 3). On notf
/, l'6paisseur du lilm liquido d L abschse r , suppos6e unifome et constsnte et
on chcrchc un champ des nLesses de la torme i  v ' . r ' ,  | lJ, .  On rappelh
ldqualion de Navier-Stokes qui pilot€ l'dcoulement :

DA 1 iJ J
rL ' l  = StadP+ r^u + t rs.

LA.l) Montrer que u (r.z) ne d6pend pas de r.
Comment se,simplifient alors les expressions de
Di/D! .L de i7, 'l

LA.2) Explicit€r-la projection de l'6quation de
Navier-Stokes sur ., et en d€duire I'expressjon de la
pression p en fonct ion de h,0,2,  t t , ts et  de la pres-
sion p,r imposee psr I atnosphere d I interface
liquide-air

LA.3) Etablir ldquation diff6reDtielle dont est solution !(?) et en d6duirc
ron expression en fonction d€ z, s, 0 de ia viscosit6 cin6matique ! = r,,F €t de
deux constantes d intdgration.

LA.4) Quelle est la condition aur linites imposde par le plan inclin6 en
z = 0 ? On nEclice la viscosit6 de l'air. En consid6rantun 6l6mentde surface.ls
de I interface eau-air sans masse,justiffer la condition au limit€s:

t ; tu\

I.A.5) Achever la d6t€rmination de !(,) en fonction de 0, s, ! = rr/A, z et /r.
t.A.6) En d6duire que le d6bit volmique pour 
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PHYSIQUE I I

(: a l c u la t rirc s a u to.isie s.

t,e .uissellenent d'eau sur une surface est un
phdnonanc tris courant (Parlie I) qui joue un
.6le essentiel dans la formation de stalactit€s.
Ainsi, sur la vonte d Me grotte oir ruisselle une
eau charsee Fn carbonate de calcrum. des concre-
tions de calcaire appelees staLactites peuvent se
iorrDer et croitre A partir de la voite (cf. figure 1)
par pracipitation du carbonate de calcium selonla

La croissance de la stalactite est pilot6e par la dif-
fusion du dioxyde de carbonc rejcta par la solu-
tion dans l'atmosphare lPartie II).
Dc nanc lorsquc de leau de pluie ruisselle en
hiver sur un sard€-corps, on observe souvenl la
tumatrnn dc sralacr i tcs dc eldce , f igrre - .
Apras avoir 6tudi6 les condilions n6cessaires e
lpL. fnrm3ron Paf l ie I I I  on erudre leur crore-
incc pi lo ' .e pdr l r  d i l lusiun rhfrmiqui  'PdrI ip
IV) et enfin on tente d'int€.pr6t€r les ondula-
tions do lcur surface i Partie V).
Dans tout le problamg le r€f6rentiel terrestre
ost suppos6 galil6en, e7 est un vecteur unitaire
orient6 selon la verticale descendante et le
'nnnP di  p6rnk.ur 

' r  r ,  /  Hsr unrrormc avec
c = e.84 * - .  On prendra gardq n ne pas con-
fondrc ./ et le vecteu unitaire c, qui est intro'
duit dans certaines pulies pour repbror la
directiDn peryendiculaire e l'6coulement.

FiAur€ 1
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PHYSIOUE II

lJ . Appllc.tloD aur .trlactltca

FlidrePc PHYS@UE F bre rc

Fbur!6

On 6tudie d6sormais l6coulement d'eau le lona d,ude stllactit€ r6€lle d'a.xe OZ
et de rayor ? (Z) pour laquelle on peut d66rdr un angle 0(Z) local (ci ff$rle 4)
sur de8 6chelles de ternps t€lles qus la croissance de ta statactit€ €st
imperceptible | 8(Z) €t o(Z) ne d6p€ndeDt pas du t€mps.
Du fait que i(Z). rq et
que f, et 0 vsrient dou-
tement svec Z, on peut
cxpriher le d€bit volu-
dique q(z) l traverr le
plan d6 cot€ z ! l'ins-
lant r en utili.art
lbxpr$sion (l) 6tablis
en LA.6) en y rempla-
gaf't b p* 2an@t.
LB.r) A qu€l €ndroit
de la stalactit€
l'expre86ion de q(Z)
ainai obtenue 6t-elle

I.8.2) 12 d6bit
q(z:o) :  qo en haut
de la stsladite est sup-
po€6 iEd6pendant du
lemps. Propo€€r un€ m6tbode de mesur€ exp{rimontsle de qo.
I.8.3) MontEr que l'6paisseur du fflm A sst de la forrne :

r, = ii ' la,i"oi-r'r tz)
ot l. e8t une lonllreu! caractdristiqu€ qu,on exprimera en fonc,tion de q0 , j, ! .
I.B.1) Pour urc stalactite de calcairc on p&nd qo=5o6l-.h-r,
nn = R(Z -01= 5cn et e(Z =o) = r,/2. La viscositd cindbatique de l€au vaut
v = to{n!.r | .Calculer l. , io = n(Z = 0) et la vitesse hoyenne u^lz=o) d6n-
oie comme la vit€sse d'un €coulement uniforme qui aurait l€ m6me d6bit volu-
mique.

1.B.5) Explicitet un nombr€ de R€yDolds a$ocid t cet dcoulement en adoD-
t.ant io clE|m€ distarc€ caract6ristiqu€. Le calculer nuh6riquernenL avec lie
val€ur3 de la que8tion LB.4. Commenter
I.8.6) I,€ rnodele nest valoblo qu€ si irli< t0-r. euelle conditiod num6ioue
en deduh-on sur f ?

Pattie II - lorttution d'uno ttahctite d4nt unc gnofie
Pour tout€ cett€ pariie, on adopte les valeuls csract{istiques suivante., don-
n6ee en ordre de Siandour poui la stalactite 6tudi6€ :

Lonsueu do la stalEctito Lo l0

ao 5

dpaisurdu film I'quide

Vile.e Doyeme de l'a@ubmen! I

C@ficient de difftr.ioD Dour tout mlut{ D

6L/61

U.A.Ixftrrio! dc COr delrr lo fl|n l|qdde ct pr&tpttstlob dG CoCO!
lLA,l) Justiffe. qu'on peut n6gliSer le mouvement de l,eau lors de l,6tude de
la diffusion d une ealts.e chimique dans le fflm liquide en 6valuant num6rique-
ment l€ temp3 de difruEion r; der eeplces chimiques daru l'6paisseur 

^ 
de fflm

Liquide et l€ temps t, r6cessairc lDur qu€ I'eau parcour€ la stdactitz de la bsle
i la point€.
ll.A.2) Justifier qu'on peut suppo€er le r6gim€ de diftnion stlrionnair€ en
comparant td et la dur6e tr n€cessaire pour que la stdactiie cmisse d,une lon-
gueur dgale e l'6pai€seur n,, du fildl.
II.A.3I On adhet dans cette question que I allongeEent d€ la stalaciit€ 6qu!
vaut fonnellement i I'qiout d'un disque d€ CoCO. n sa bss€. Estimer la mass€
Ce CoCOr (de rnasse volumjqu€ pc.co, = 2,7 18 4n r ) d6posd€ par siacle, puis la
ma$e de calcium correspondant€. On doDn€ le rapport dos masses holair€s
Mcd/Mcoco,= 0.4,
Si on suppose que la corc€nhatiod moyenne eD ions Cal' est d€ 1 50 ff . 1- Dour
I'eau qui ruils€Ue sur la .!alacti!€, rmuver en ordre de grandeur la lmportion
d'ionr cslcium qui prdcipit€. Codlment€r en liaison avec la pr6s€nce d€;talag-
hit€s sour les stalaciites.
U.4.4) Compt€ t€rtu d€ ls faible apais!€ui
l du fflm d'eau, on adopte ua modale de dit-
fBion platle (cf figure 5): l€ systlhe
e3t cont€nu dans un cylindt€ d'are O: €t de
iection dloit2 dS €t l€ nombre a(.) d€ rDol6
cules de COr par unit! d6 volume, 6st ind6,
p€ndant de r et ,. l,€ ca*onat! de calciunr
eolide CdCOI occupe Ie domain€ z r0,l'eau Ie
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domaine 0rzrlt €t I'air le donaine z:n. Dan3 la solution aqu€use,la r€actioD
de pr6cipitation de cacor €rgendE une production de Co? telle que l€ nombre
de mol6cules de cor cr66 dans une hanche d'6paisseur d, p€ndant une dur6e

n'N = -:- .ls d2 dt

on t" est urc dur€e li6e e b cid6tique de Ia r6action de p cipitstion (en ordre
Ce erandeur ". - 

to's et no une concentration li6e e [Ca"] et au pH qu on peut
raisonnablement supposer constsrt€ d'aprbB l'6tude de la question It.A.2.
Montrer que n(z) e8t solution de l6quation diff6rentielle :

a: '  6 '  b-

et explicit€r 6 en fonction d€ r" et D et dom€. son or&e de $andeur.
tI.A.s) Exprimer n(,) en fonction de ,, 6 et de d€ux constant$ d'intlsration
AetB.
lLA.6) Quelle id6e simple trsduit la condition aux limite az,,.rz = 0 en
z = 0 ? Comment se siiDplifie alore l'erpression de r(zl pr6c6dent€ ?
II.A.7) L€ coefficient de ditruion de col dans I'air 6tant tr& sup6ri€ur d sa
valeur dam l'esu, on le suppoBe inini, ce qui conduit d supposer que le nombre
de mol6cules de cor par unit6 de volume dans l'air est unifome,6sal e sa
valeur n" loin de la stalactite. Pai ailleurs la condition d'6quilibre chimique
entr€ le dioxyde $rbone dissoN dans l€au et le dioxyde de carbone pr6sent
daDs I'air nnpose ls condition aux limite8 .(. = h ) = xa(z = r*) avec ,( - 1.1 e
? = 280 K (loi de Henry). En d6duire I expr$sion de tr(,) en fonction de n-, no,

II.A8) On suppose que n . 6, Expdmer I€ ve€teur densit6 de flux de mol6cules
de CO " en z = h er hnitant les calcul8 e t'ordr€ ur en /' /0 . Er utilisant le bil6n
trimique de Ia r6action de pr{cipitstion donn6 dans I'hEoduction du probleme,
en d6duire que le nonbre de mol6culeB de cacol qui Be d6pGe par unitl de
lemp8 et par unit6 de surface de atalactite au voisinage.d un point o le fflm
d'eau a pour 6patuBeur /t €3i d€ la forme :

r),ll
dsdl-  

= dl  e l  crpl ic i ter  d en fonct ion de n0. d-.  x et  r '  13)

ILA.g) La ffgur€ 6 donne l'allure dee variations de d en fonction du pti pour
une pr$sion partiel€ €n CO? dam Ia grott€ 6ga1e d 3 l0- bd. Comm€nt€r
3achant que le pI] de I'eau qur rukselle e8t 6gal e 9.

PHYS]QUE II

II.B - Cr.ofu.ance et forme de la stslactit€
On revient d la stalsctite rdeUe, d6crite par
le pmffl n(z). L'6tude de la Patie I a mon-
ir6 que l6pais8eur du fflm d eau en un point
oir le layod de la sblachte vaut -R et oi son
indinaison par rapport e I'horizontsle vaut
e est donr#e par I'expression (2) 6tablie en
I,B.3 :

n = l : ' lRsi .o) rA (2)

oiL l. est une lonS!€ur csract6nstique du
plobleme, d6pendant notamment du d6bit
de I'eau de ruissellenent.
II.B.1) En utili$nt les relations (2) et(3), moniler que la vite$e de crotusance
vr perpendiculgirement d la sudace de la stslactite est de la fome:
y. = ytnins, '  et  exprimer I  en fonct ion de o-_1..duvolune molaire u. du
carbonat€ de calcium et du nombre d Avogadro,/".
II.B.2) L'observation de stalactites conduit A supposer qu'elles tendent veIs
une forme asymptotique telle que la stalactite grandisse cornme Bi elle se trans-
latait verticalement avec une vit€sse caract6nstique y, constante. Expdmer e
laide dune f igure. la relat ion tres srmple entre ve. v.  et  n qui t radu;t  cette
h)"othBBe.
ILB.3) On Euppose d&ormaiE que 0-'/2 de telle sorte que sino-l et
.ocl-4a/dz .f,tablil l'6quation diff6rentielle dont est solution R(Z). L'int6-
qrer et obt€nir le proffl Z(R) en prenant fl(Z = 0) = Xo.
Imcer l'411urc du 8laphe et cornrnenter.
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PHYSIQUE II Flubr, PC

Partie III . Formation d'un gerrne de Etaltrct re tur une
noin courante cylindrique en bois

Un cylindre en bois,
horizontal d'axe O,, d€
lodgu€ur , et de rayon
o , est aollmjs d une
plui€ verticale (cf
6$rr€ 7). Pour simpli-
Ber, on ne prend pae en
.ompt€ le fait que Ig
pluie tomb€ €n Soutt€s,
et oD la moddlis€ par D-n
vecteur demiu de fur
de rnasae ;] = 9-"]
uniforme et st€tioD-
nair€. l,a t€mp6mtur€
de lair ed r, i!f6
.ieut€ d k t€mpdratur€
de firsion de la Slace
?/ = 2?l K sou8 la pressioir athosph6riqu€. l-a tenparatur€ de I'eau de pluie 6st
T".Tt-
On rlparc un point M de la surface du cylindrc par lon angle polairc d par rap-
port A la r€rticale asc€ndant€. OD se plac€ en !6giD€ st{tionnaire et on note
?(c) (re4€ctivement D-(a) ), Ia t€mp6rature (resp€ctivement le d6bit massi-
que), de I'e]8u qui s'6coule t Ia surface du cylindru. t €€ goutt€€ de pluie n€ rcbon-
diss€nt p€! sur le cylh&€ et I'eru ne peut quittor l€ cylitrdre qu'en a = r.
On n6gtig€ l'dnergie din6tique et l'drcrgie potenti€le de p€6anteur de I'eru. On
.uppos€ l'esu incompre€sible et on not! . sa capacita thermique massique. On
3uppo3€ daff un prcmier t€mp6 qu€ I(c) > ?r €n tout poitrt.

m.A - Blhr! dc mrs.e
On envilag€ le systam€ ouveri et 6rc (S) corrltitu€ e chsque instant d€ I'eau
s'6coulant sur l€ cylin&€ et coBpritt€ entre d et a + da.
IILA. I ) On 6uppose tout d'abord que o < a < s/2 .

PHYSIQUEII FiIarc rc

c) En d6duire I'expressior d€ D, en fonction de o, Z, $- et d tracer l'dlure
du $aphe d€ D. en fonction de a pour 0 < c < r/2 .
IILA.2) On dupto.e d&otmais que r,/2 . d . r. ED quoi la situation est+lle dif-
fdrent€ de c6ll€ qui pr6valait en IlI.A.l ? Compl6ter ssm nouveaur calcuk l€
gtaphe de D- pour r /2 <a<r.
IILA.8) Justifier par ailleur€ prr un raisonnemeDt global que
D6,ll - ^l 

= oLttn et v6riffor la mh6renc? ave.la question F6cddeDta.
trIJ . Bllu. d'ab.r8l€
On 6nvisag€ t qjours le syBtbme ouveri et ffr€ (g) coDstitu6 i ch..qus iDrtaDt d€
I'eau s'6coulabt sur l€ cylindF et compriso eDb€ a et a + dd et on note It son
unthalpie, suppo€6e ind6p6Ddant€ du t€mp€ (r{gime stationDair€).
lILB.l) lndiquo! sans cslculs la valeur de ?(a) si oD D6alige tout tiansfert
Lhermique d€ l'eau aussi bi6n v€rs I'atmospbAre que vers la main coura.Dta cylin-
drique. Dans la ruite, on n4li8€ toqiours l€s tEnsfefis themiques entre l'€!u
et la main courante mab on suppo€e d6somai. que lbau €n 6coulemeDt sul la
main courante, regoii de ls part de I'atr[o3pharc, t traver€ utr 6l6tDmt de surfice
dS pendant dr, un traruf6rt thermiqued€ la forE€ t'8 = i"1T, ?(o))dsdr oi
i" est une constante po€itive. OD admet que l'enthdpie Eassique de I'eru
liquide i la tenDdratu€ ? s'6crit .T 

' 
tr et oo pr€nd la constsnte K nulle pour

all68€r l€s cdflls.
IILB.2) On 6tudie 16 c6s 0 < d . 

'./2 
.

r) On €nvisage le lystame fermd (S') constitu6 de (S) el de h l[ars€ d'eru qui
va y entr€r p€nda$t d, soit par rui!€euebent 6ur la main courade en a, soit
par captstion dir€cte de la pluie. Eryriner son enthalpie I/'0) en fonction d€
H, d, l , ,  { ' , ,  a,  De(c), . ,  f (d)  et  r , -
b) A l'instsnt I +dl, (S') est constitu6 de (s) et de la mass€ d'eau qui en €!t sor-
ii€ pendart dt par rui!€€llement en u a da. Etprimer son enthalpie fl'(r + dr)
en fonct ion de D-(a +da),  T(o +da), . ,  ?(a +dd) et i l .
r) On po€e p = n"'/.'r. . Etablir l'6quatiod ditrdEntielle:

*(( I-Tr)sha) 
= P(?d ?) (6)

d) En a - 0, on a dtlda - 
o ; itrt€rpr{t€r aommairelnent. Er erDloihnt (6),

exprimer Tro - 0l en fomtion de f., T, €t 0. k fi8ur€ 8 donne I{a) pour
0<c <! 2,pour 7o . 212 X, T, = 2?4 K .t divers€i valeus de 0.Vdrifi€rlsFF
tin€nce de l'€rpr€slion de ?(d = o | ,

t1 l i l | i l
ihr turfeiqu. d. nl.s t 

-

) 

r.."!'.@ur..ub.ufG

IliuE 7

a) Etablir l'dquation difr6r€ntieUe :

b) Justifi€r lommaircEent que Da = 0 pour a - 0.

C o nco u B C ent ele- S u p6 lec 20Og

t :  *

6 ttz(4)
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PHYSIQUE II

IU.B.3) On s€ plac€ dsns le donraine
r./2 < d <r. En op6rant comme en III.B.2,
tn montre (tBvail non d€mandd) que
r(d) €3t iolution de l'6quation
diff6reniielle :

: :+11( l -T^) = r , .

Fin*arc PHYSIOUE

prcnd en codlpt€ de maniCE ph6Dob6nologique b cluplsg€ ontre la difhrlion
thermiqu€ et la convsction au voisina8€ d6 I int€daco stalactito-air
M.1) On d6ffnit un systlme ferm6 co titu6 | l iDitsnt , de ls tnncho d€
it€lactit€ d€ rayod R(a ) comprire entrE l€s cote! Z 6t Z + dZ €t de l'€eu liouide
qur stsSre e sa surface ton p€ui ici r#gli8er son mouvetr|enu. OD n6gliS€ icitout
phenomon€ de croi$ance venicnle. A I inslsnt r + dr, ce sys$me est conltitud
de la tranche d€ stalactitc de rayon tr(, + d,) et il€ l,€au qui ns !'e!t pa.s cohden-
3de. Exprimer la variation d'enthalpie de ce systeme fenD6 entte les instaDts a

fVA.2) Exprim€r Ia chaleur 6e regue par ce systlme de la part de I'athos.
phdre entre les iDltantr , et r + dr .
MA.3) En d6duL€ la vite€s€ de cmis€anc€ radiale dtrld, en fonction de it-.

.) En d&uire l'€:pretsion de ?(d) en
poaanl Tlq = ,/2) 

- ?{n/2). Tracrr l'sllu.e d'un qra-
phede ?'a) potrr 0 < a <r en utilisaDt uned€scou;b€s
au choir d€ Ia fuurc 8 et €n adnettant ta continuit6 de
dT/da ene = \ /2.
b, Quelesr le point de la main couraDt€ le pluspmpice
A la formation de glac€ ?
c) Indiquer en justinant briaveh€nt la rtDons€ si
I'apparition de glace est favorisde ou d6favoris6€
loruqu'on rcmplace la main courant€ en boi6 pa. une
rnain courante en m6tal.

Partic IV- Ct.oieeonce d,une stal4ctite de glqae
On schdmatise la stalactiie de glace (ct fuur€ S) par un cylindr€ d,axe verticol,
de rayon n(l) et d€ longueur L(t), acqochd €n Z = 0 A un support ffle- De I'eau
rufuelle avec un d6bit massiqu€ 90 const{nt C la bas€ Z = o de la stslactit6.
L'6pais6eur A du fflm d€ liquilte est uniforme su! la surface d€ ta stalactits. On
3upp@e pour Bimplifi€r que tout€ la staladit€ et l,eau de ruilsellem€nt sont d la
lempdrature de fulion I/. alors que I'atno.phar€ e!! t la t€mDdntur ?- < T.
loin de la Blalectita. On suppo!€ 6galebent que teau liquidi et ta gla& orir
dr6me mar36 volumique B. On donno l,€nthalpie masliqu€ de fulion de la glace

IV.A - ilodll. coDducio.coDvcctlf
Dans cette queltion, on suppose que I'atmosphar€ fournit pendant une durde d,
d traven un dldment d in!€rface ajF€au dS une chal€ur donnde par 16 loi de
Newtob: o'Q =h"'tT, Tl.tSdt ot^" e6! uDe coDstant€ po.itive donnde et
To la t€npdrature de l'armosphCr€ loin de I'intf,rface strtactit€_air C6tl3 toi

Itturc t

FMI. PC

L(t)

fVA4) Un misonnemetrt analodue (rcn d€mandd) conduit A une vite€.e de
croksaDc€ anale dL dl aysnt la h6me valeur qu€ dR dl. fvalu€r .ro6siar€-
men! A Iaide d€s clich6s rcf figul" 2r,le rapport t i du taur de ctoisiance ver
Lical drldt sur le bux d€ croissance radial dn./d, et coftluto.
IV.B . Efi.t d€ Ftrt
On nodiffe le modale pr6cddent au nivoau de la pointe: on suppose les etrets
,onducto-convectifs n6gligeables d€vant les effets pureEr€nt diffusifs, de telle
!ort! qu on h'exprime plus la dnleur &hsn86e av€c l,atmo€phdr€ avec la loi d€
NewtoD. On mod6lise d6lomsis la pobtr d€ Ia stalactit€ comme uD€ boule de
rayon d et d€ centre O Eupposde isol6€ dans uno atmospha!€ de conductivit!
ihermique l. qui lsmplit Ie re6t de I'elpace. On chelche un champ d€ tempdra.
ture ?(r) d slrr6trie Bph6riqu€, solution de l,6quation de la diftusion therEiSue
en raAine Btationnair€ e I'eirrieur de la boule ( r > d ). On n6gli8€ la convection.
IVB.I) Donner sads justiffcatioh l'6quatio[ aur d6dv6€E partielles dont est
solution t(/ ) . Monh€r que l€ potentiel dl€ctrique crdd par une charg€ ponctuelle
e8t solution de la m6me dquation. Justifier qu,oD Fut ch€rch€r un .h'hf de
lemp6Eiure de la forme T(.1 = d + p/r .
IYB.2) Arhever la d6t€milation do ?(r) av3c les colditioru aur limtt€s
T(r = a) = Tt et l t t  = et 

-  Td.
MB.3) En dduif€ qu€ le flu th.ndque t r€fu algdbriqu6D€nr par la Doitrt€
de la stslactit€ s€ met sour la forne 0 - CtI. . T/j €t eplicit r C en fonCion
deletd.
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PHYSIOUE II

lVB4) On Bup-
pos€ que le flux
lhermique tequ
ala6briquement
p6l la point€
h6mi6phdrique
d'une strlactit! €st
en ordE d€ Sran-
Ceur 68al e la moi-
li6 du flur 6valu6
Bn IVB.3. ED
ddduire le facteur
d'ampliffcstion de
dL/dt $ti et
r&ulte au voisi-
na8€ de la poiDte
par rapport d 3s

MA avec ls loi d€
Newton en forc-

l ,  = l0-2 w Kr.mI et / r"  = lo\ l .K_r.n_],  4:5--
!€t eflet vou! parait-il d m6me de r{soudr€ le| dimcultas apparues en lVA.l ?
MB.5) L'efiet de pointe se manilest€ aus.i en dlectrostatique : au voiBirag€
d'un€ point€,le champ 6l€ctrique p€ul att€indre le champ critique ,- p€Im€t-
tant I'air de B'iottiser-Quel e8t I'a[alogue themique du chanp 6lectriqu€ ?
Iv'B.6) On obs€n€ €xpdrimenhlement que la Bt.aladite est . creus€ . et r€m-
plie d'eau liquide d6ns €a phare d€ cmbsanc€. Au niveau d€ la pointe, I'esu se
rolidiffe donc seulement lur un anneau d!6patuseur e. o , d la base de la goutte
deau liquide h6misph6rique (d figure 10).
En d&uiE le nouveau focl€ur d'amplification d€ dzldr en foDction de L, i'" ,
. et d . tuire I'application nuh6rique pour ,/ri av€c les vsl€uE exp6rimental€s
.  = 80rm eta = 5mn.

PHYSIQUE II

R e3t doDn6€ par I'erpression i

, i= l :  'Rrr

ct i. e8t une longueur csract6ristique du pmblame, ddpendant
notamment du d6bit de l'eau de ruisrellement. On not€ /t, et t les
6patuseurs du 6lm d'esu a!soci6€3 rgFctivement C P. d n . OD
iuppode la tehpdrature de I'atmosphate uniforfte 6gal€ d f" d cele
de la glace uniforme 6gale I T/ .

Po,rtie V . Ondubt mt sur la turface det .tohatite.Flturt lo

Filibrc PC

I'taulc rt

On observe tras souvent de8 ondulatiom sur la surface de3 stalacti-
teB (cl figur€ 11) dont la pdriod€ spatiale 

^ 
€Bt de l'ordre d€ qu€l-

ques rDillimCtr€s.

V.A.lnt rprdbtlon ae nD.a.btlit6
On Buppo8€ qu€ h st3lactit€ elt ondul6e, lon ralon i(Z) 6hnt
mod6lis6 par une fonctio! cr6n6au de p6dode A €t d€ valours 6nr€-
m€3 B- et A. (cf. ff8ur€ r2). L'6tude de la Partie I a montr{ que
l'6psi$eur du ftlm d'eau en un point oi l€ rayon dc la stalactit€ vaut

(2)

touft dtN I'quid. hannlha.qE VA.1) On considCre une couronne cylindrique de hauteur
t , de conductivit6 th€rmique L, comprise entre deux surfaces
cylindriques de m€me ar€ OZ, d€ rayons resp€ctifs rr et .?
1.r < r: ), maintenues r€spectiv€nent aux temparatu€s mns-
tante8 fr €t l: . D6t€rminer I'erpresion de la den€itd volumi-
que de €nurant thermique, la diffwion thermique 6tant
radial€. En d6duire le flux tb€rnique o s'6coulant vers l'extl-
rieur, puis la conductanct G = @/(T t-T1) en fonctron d€ t!,
L,  r t  et  h.
VA.2) En d6duire Ia conductance thennique C (r€specti-
vemenl. G. I du film deau liquide de haureur 

^ 
2 et de ralon

A rresp. n. r  en fonct ion de I  rresp. / t - , .  A, I ,  1. ,  c/ . , ' ( . (

UA.3i A I aide de bilans thermiques snalosues A ceux fait!
dans la Parrie IV, on montr€ (travail non demand6) que le rap-
port d€3 tsux d€ cmi$anc? d€3 rayom vaut :

.ln-/dt G.n
dE_7A = d_E'

En d6duiE qu'ur€ irr6gllaritl ds la Burface lnldelement ftiblG Fut !'.i|Pli6.L
V.A4) l,a formation d'une iDtedac€ glace-eau est arsoci6e e une 6neigie
potznti€ll€ t, - ,{S on t > 0 e€t le co€fficient d. t€nsion superffcielle et S l'air€
de I'int€rfacd. Justiffer que la pris€ en compte de c]ett€ 6[er8ie potentielle

i-]

-f
i l
iT
i I
i?
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PHY9IOUE II Fllbt PC

modar! l'.fct d'origitt. tl|.tbiqu€ d&fit .u VA3, C€tt6 bod6!.don ..t oll€ plur
6f8cace pour lo! 8rand€. ou l€. p6tit6 vdours d€ A ?

Y.B . Parlod. rD.tld! d{ cdrltl@
UB.f)- L'arsly.. pr{cad.otr suppo.o quril Dt a p.! do coDducdon thorDhu€
!€lor .r, c. qui at imtr.t Ih fiit du nouv€rodrt dG l'oll,l6qurt&n dont .3t
lolutior l. ctrrDp dG t Dlar.hrrc .'6c.it :

D,pr -#+t.;ar (6)
od Drr - toi?n't.r-r ..t h difrlivita rh l'c!u liquid. Iot€rDr{t r..!! cilcuL h
forD. du eDbr. d. droit d. l'6qu.ti@ (6). IhD| b .uit , oo nlSlifr L t rD.
aT/d,-
UB.2) hr ulc.iDd! rDalF. er ord.G d6 lt.ndcu! dc laqultio! (6L dpri-
6er b parhd. rDqtid. A der odulrtior cn lmdior rl€ b yitar.a ory@D !-
dc l'6coi @!!t, & rr aD.i.eur ho cll&. D., .
UB.S) UrnicL rb Furirtarr €t OSi*a putlia da'6 PlVzial tuuitnt E
86,U1gr:2 (20@) u@Ea qu'ure d.olutlo! cfbctiv. dc l'aqurtioD (6) D. Dodi6.
l'.!pr.a!id d.   qu. D.r un frct ur nultiplicetiflupDLri.rtait ed I 12.
ED daituiE h v.Lur Du.DariquG dc A rilc io = 0, lmD ct !r, = 3. lo-': r. tr .
Cdclura.

... rtr{ ...
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