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Les calculatrices sont autorisées 

 

*** 

N.B. : Le candidat attachera la plus grande importance à la clarté, à la précision et à la concision 

de la rédaction. Si un candidat est amené à repérer ce qui peut lui sembler être une erreur 

G¶pQRQFp��LO le signalera sur sa copie et devra poursuivre sa composition en expliquant les raisons 

GHV�LQLWLDWLYHV�TX¶LO�D�pWp�DPHQp�j�SUHQGUH� 

Les candidats doivent respecter les notations des énoncés et préciser, dans chaque cas, la 

numérotation de la question traitée. 

*** 

Le sujet comporte 12 pages 

PROBLEME A ��/¶(17523,(�'$16�/(�6<67(0(�

RESPIRATOIRE 
 

ETUDE D¶UN ECOULEMENT DANS UN TUYAU CYLINDRIQUE 

ETUDE LOCALE  
 
2Q�V¶LQWpUHVVH�j�O¶pFRXOHPHQW�G¶XQ�IOXLGH�LQFRPSUHVVLEOH�GH�YLVFRVLWp�K  et de masse volumique U  
GDQV� XQ� WX\DX� F\OLQGULTXH� KRUL]RQWDO� G¶D[H� 2]�� GH� ORQJXHXU� L  et de rayon R . Cet écoulement  

unidirectionnel est caractérisé dans un repère cylindrique � �, , ,r zO e e eT

JG JJG JG

 par un champ de vitesse 

� �, , , zv v r z t eT 
G JG

 TXL�YpULILH�O¶pTXDWLRQ�GH�1DYLHU-Stokes, 

� �w§ ·� � �  � �¨ ¸w© ¹

G

JJJJJG JJJG JJJJJG

G G G2v 1
! JUDG Y URW Y Y JUDG3 �ûY

t 2
 

 

O

R

z L=

zrM ,,T

� � zezrv ,,T

 
 

Figure 1 
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P représente la pression et on note : � � 00P z P   et � � LP z L P  . 

On néglige les phénomènes de pesanteur. 
 
A.1.  Justifier que le champ de vitesse est indépendant de T . 
 
A.2.   5DSSHOHU�GDQV�OH�FDV�JpQpUDO��O¶pTXDWLRQ�ORFDOH�GH�FRQVHUYDWLRQ�GH�OD�PDWLqUH�� 
 

Que devient cette reODWLRQ�GDQV�OH�FDV�G¶XQ�IOXLGH�LQFRPSUHVVLEOH ?  
 

En déduire que le champ de vitesse ne dépend pas de z. 
 
A.3.  Quelle propriété présente le champ de vitesse dans le cDV�G¶XQ�pFRXOHPHQW�VWDWLRQQDLUH�" 

 On étudie maintenant un écoulement stationnaire. 
 
A.4.  (Q�SURMHWDQW�O¶pTXDWLRQ�GH�1DYLHU-Stokes dans la base cylindrique, montrer que P  ne dépend 

que de z et établir une équation différentielle reliant � �v r , r  et 
dP

dz
 . 

Les expressions des opérateurs en coordonnées cylindriques sont données à  la fin du sujet. 
 
A.5.   (WDEOLU�O¶H[SUHVVLRQ��GH� � �P z   en fonction de 0P , LP , z et L. 

 

A.6.  En dédXLUH� TXH� OH� FKDPS� GH� YLWHVVH� V¶pFULW� � � � �2 201

4
LP P

v r R r
LK
�

 �  sachant que la 

vitesse en 0r   est bornée.  
 

Tracer le profil de la vitesse � �v r  en fonction de r . 

 
Préciser la valeur maximale maxv  de la vitesse. 

 
 

ECOULEMENT STATIONNAIRE 

ETUDE GLOBALE 
 
2Q� V¶LQWpUHVVH� WRXMRXUV� j� O¶pFRXOHPHQW� G¶XQ� IOXLGH� LQFRPSUHVVLEOH� GH� YLVFRVLWp� K  et de masse 
volumique U  dans un tu\DX� F\OLQGULTXH� KRUL]RQWDO� G¶D[H�2]�GH� ORQJXHXU� L  et de rayon R . On 
GpVLUH�UHWURXYHU�OH�FKDPS�GH�YLWHVVH�SUpFpGHQW�j�SDUWLU�G¶XQ�ELODQ� 
On s'intéresse à une portion de liquide (représentée en grisé sur la figure 2) contenue dans un 
cylindre de rayon r  � �r R� , compris entre les plans 0z   et z L . On rappelle que sur la surface 

latérale de ce cylindre de rayon r  s'exerce une force de viscosité parallèle à Oz et dont la norme est 

� �zv r
F S

r
K
w

 
w

JG

, où S est la surface latérale du cylindre et zv  la vitesse du  liquide. On note 

� � 00P z P   et � � LP z L P  . On néglige les phénomènes de pesanteur.  
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z L=
 

Figure 2  
 

A.7.  )DLUH�O¶LQYHQWDLUH�GHV�IRUFHV�V
H[HUoDQW�VXU�OH�F\OLQGUH�GH�UD\RQ� r . 
 
A.8.  On rappelle que la vitesse ne dépend que de r  . En appliquant le principe fondamental de la 

dynamique au petit cylindre en régime permanent, déduire une équation différentielle de la 

forme . 
dv

k r
dr

 où k  s'exprime en fonction de L , 0P , LP , P�et  K�.  

 
Retrouver le champ de vitesse ( )v r précédent. 

 
 

 RESISTANCE HYDRAULIQUE 
 
A.9.  Calculer le débit volumique Q GDQV� OD� FRQGXLWH�� 2Q� O¶H[SULPHUD� VRXV� OD� IRUPH�

� �0 LQ K P P � , connue sous le nom loi de Poiseuille. Calculer la constante K. 

 
En déduire la vitesse moyenne, moyv  en fonction de L , 0P , LP , P�et  K�. 

 
La comparer à la vitesse maximale, maxv . 

 

A.10.  On définit HyR , résistance hydraulique de longueur L  et de surface S , par la relation 

0 L HyP P R Q�  . 

 
Exprimer HyR  en fonction de L , R  et K ���4XHOOH�HVW�O¶DQDORJLH�DYHF�OD�GpILQLWLRQ�GH�OD�UpVLVWDQFH�

électrique ? 

 
A.11.  Comment  varie la résistance hydraulique HyR  avec le rayon R  ?  

 
&RPSDUHU�FH�UpVXOWDW�DYHF�OD�UpVLVWDQFH�pOHFWULTXH�G¶XQ�EDUUHDX�GH�ORQJXHXU� L  de section 

²S RS  et de conductivité électrique V . Justifier qualitativement la différence. 
 
A.12.   /D�ORL�GH�3RLVHXLOOH��Q¶HVW�YDODEOH�TXH�SRXU�XQ�écoulement laminaire.  

 
Rappeler la signification du terme en gras.   
 
En déduire une inégalité sur le rayon R  pour que le calcul soit valable si on prend une 
vitesse moyenne 0,1 /moyv m s , une viscosité dynamique  sPa10 � �  3K   et une masse 

volumique 33 kg �� m10U . 
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 ASSOCIATION DE RESISTANCES HYDRAULIQUES  
 
A.13.  On associe deux cylindres 1A  et 2A  (figure 3) de résistances hydrauliques  Hy1R  et Hy2R  de 

même section .S  L'un est compris entre 0 0x   et 1 1x L , le second  est compris entre 1 1x L  et 

2 1 2x L L � . On note 0P , 1P  et 2P  les pressions pour 0 0x  , 1 1x L , 2 1 2x L L � . On néglige 

les pertes de charges au niveau du raccordement.  
 

0 0x = 1 1x L= 2 1 2x L L= +
 

Figure 3 
 

a) Établir l'expression de la résistance hydraulique HyR  �TX¶RQ�GpILQLW�ELHQ�V�U�SDU�Oa relation : 

0 L HyP P R Q�  ) de l'ensemble en fonction de Hy1R  et Hy2R .  

,QGLTXHU��HQ�OD�MXVWLILDQW��XQH�DQDORJLH�DYHF�XQ�SUREOqPH�G¶pOHFWURFLQpWLTXH� 
 
b)  En déduire la pression 1P  en fonction de 0P , 2P  , Hy1R  et Hy2R . 

 

0 0x = 1 1x L= 2 2x L=

 
Figure 4 

 
A.14.  Les deux cylindres 1A , de section 1S  et de longueur 1L  et 2A  de section 2S  et de longueur 

2L  sont associés en « parallèle » (figure 4). On note 0P , la pression sur les faces d'entrée pour 

0 0x   et 1P , la pression sur les faces de sorties ( 1 1x L  pour 1A , et 2 2x L  pour 2A ). 

 
(WDEOLU� O¶H[SUHVVLRQ� GH� OD� Upsistance hydraulique de cette association en raisonnant par 
DQDORJLH�DYHF�O¶pOHFWURFLQpWLTXH� 
En déduire le débit 1Q  dans le cylindre 1A  de section 1S  en fonction du débit total Q , Hy1R  et 

Hy2R . 

 
A.15.  5DSSHOHU� O¶H[SUHVVLRQ�GH� OD�SXLVVDQFH�pOHFWULTXH�GLVVLSpH�GDQV�XQH�UpVLVWDQFH�pOHFWULTXH� R  

WUDYHUVpH�SDU�XQ�FRXUDQW�G¶LQWHQVLWp� I . Par analogie, déterminer la puissance dissipée par les 
forces de viscosité en fonction de HyR  et Q . 
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/¶ARBRE BRONCHIQUE ET L¶ENTROPIE  
 

 

Dans un arbre bronchique, les voies respiratoires se 
divisent par dichotomie avec une réduction 
systématique de la longueur et du diamètre. Dans le 
problème, nous allons supposer que  la trachée se 
GLYLVH�HQ�GHX[�EURQFKHV��&KDFXQH�G¶HOOH�VH�GLYLVH�j�VRQ�

tour en deux autres, et ainsi de suite. Nous notons 
générations les différentes subdivisions qui seront 
indicées par les nombres successifs, p  : la trachée est 
la génération 1p  , les bronches, 2p  , et ainsi de 
suite. Nous nous plaçons en rpJLPH�SHUPDQHQW�HW� O¶DLU�
est assimilé à un fluide de viscosité K .  
Une bronchiole de génération p  est assimilée à un 

cylindre de rayon 
pr  et de longueur 

pl . Nous 

admettrons que la loi de Poiseuille établie 
précédemment reste valable (en particulier entre 6p   
et 16p  ). 

A chaque génération, chaque dimension (rayon et longueur) est multipliée par une constante h  que 
O¶RQ�VXSSRVHUD�LGHQWLTXH�SRXU�OHV�GHX[�GLPHQVLRQV� 
 

 
 

 

A.16.  Déterminer le nombre � �N p de bronchioles à la pième génération en fonction de p . 

 
A.17.  Déterminer le rayon pr  et la longueur pl de la bronchiole de génération p  en fonction de p , 

h , 1r  et 1l , valeurs pour 1p  . 
 

1ère génération de 
résistance hydraulique, 
et volume 

1 V 
1 R 

2ème génération : Les dimensions 
(rayon et longueur) sont multipliées 
par h par rapport à la génération(1)  

3ème génération : Les dimensions 
(rayon et longueur) sont multipliées 
par h² par rapport à la génération(1)  
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A.18.  Calculer le volume 
pV  G¶XQH�EURQFKLROH�GH�JpQpUDWLRQ� p  en fonction de 1V , h  et p . En 

déduire le volume total 
ptV  de la génération p . On posera 32X h .  

0RQWUHU�TXH�OH�YROXPH�GH�O¶DUEUH�VXSSRVp�FRQWHQLU� n  générations est 1

1

1

n

t

X
V V

X

�
 

�
. 

 
 
A.19.  Calculer la résistance hydraulique 

pR  G¶XQH�EURQFKLROH�GH�JpQpUDWLRQ� p  en fonction de 1R  

(résistance hydraulique pour 1p  ) et p . En déduire la résistance hydraulique  
tpR  totale de 

la génération p .  

Déterminer la résistance hydraulique tR  GH�O¶DUEUH�VXSSRVp�FRQWHQir n  générations. 

 
A.20.  Montrer que le volume total diverge quand n of  lorsque la constante h  est supérieure à 

une valeur critique ch  dont on précisera la valeur numérique.   

A quelle condition sur h , la résistance hydraulique diverge-t-elle ? 
 
/D�SXLVVDQFH� WKHUPLTXH�FpGpH�j� O¶HQYLURQQHPHQW�DVVLPLOp�j�XQ� WKHUPRVWDW�GH� WHPSpUDWXUH� ,T  est 

due à la puissance des forces de viscosité. 

 
A.21.   En utilisant la loi de Poiseuille, calculer la puissance thermique cédée par un arbre 

bronchique ayant  n  générations en fonction de 1Q , débit à la génération 1, 1R , X  et n . 
 
A.22.  $�SDUWLU�G¶XQ�ELODQ�G¶HQWURSLH�HQWUH�OHV�LQVWDQWV�t et  t + dt ��pWDEOLU�O¶H[SUHVVLRQ�V  de 

O¶HQWURSLH�FUppH��SDU�XQLWé de temps  pour cet écoulement unidimensionnel en régime 
permanent. 

 

A.23.  ([SULPHU� O¶HQWURSLH� FUpée v

tV

V
V   par unité de temps et de volume dans un arbre 

bronchique ayant  n  générations  en fonction de T , 1Q , 1R , X et n . Montrer que ce terme 

diverge quand  n of  si ch h� ��&RQFOXUH�SRXU��O¶KRPPH�R�� 0,85h  .  

 
,O�HVW�j� UHPDUTXHU�TXH�FHWWH�DSSOLFDWLRQ�DX�V\VWqPH�SXOPRQDLUH�Q¶HVW�SDV�H[DFWH� �SXLVTXH� OH� IOX[�

Q¶HVW�SDV�VWDWLRQQDLUH�PDLV�SXOVp� 

 
 

FIN DU PROBLEME A 
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PROBLEME B : EFFET DE PEAU DANS DIVERS DOMAINES 
 
/¶HIIHW�GH�SHDX� �VH� UHQFRQWUH�HQ�SK\VLTXH� ORUVTX¶LO�\�D�DEVRUSWLRQ�GH� O¶pQHUJLH��&H�SKpQRPqQH�VH��

retrouve dans des domaines très variés : électromagnétisme, diffusion thermique  et mécanique des 
fluides visqueux par exemple. 
 
 

PRELIMINAIRES 
 

Pour cette question, V  est une conductivité électrique en 1m��S , K  une viscosité dynamique, U  
une masse volumique, O  une conductivité thermique et c  une capacité thermique massique. 
 

B.1  Par analyse dimensionnelle, quelles sont les unités dans le système international de K , U , O  et 
c  ? Vous justifierez vos résultats à partir de lois physiques très simples. 
 
B.2  On note Z  une pulsation en radians par seconde.  

On définit les quantités 

Z
O
U

¸
¹

·
¨
©

§ c

2
 et 

Z
K
U
¸̧
¹

·
¨̈
©

§

2
 . A quelle grandeur physique ces quantités sont-elles 

homogènes ? Justifier votre réponse.  
 
B.3  On appelle 0P  OD� SHUPpDELOLWp� PDJQpWLTXH� GX� YLGH�� (Q� XWLOLVDQW� OD� ORL� G¶2KP� ORFDOH� HW�

O¶pTXDWLRQ� GH� 0D[ZHOO-$PSqUH�� PRQWUHU� TXH� O¶XQLWp� GX� SURGXLW� 0PV �  est : pn sm �  (m désigne 

O¶XQLWp� GX� PqWUH� HW� V� O¶XQLWp� GH� OD� VHFRQGH�� R�� O¶RQ� GRQQHUD� OHV� YDOHXUV� QXPpULTXHV� GHV� HQWLHUV�

relatifs n  et p. Etablir alors une longueur possible (notée G ) en fonction de 0P , V  et Z . 

 

B.4  6RLW� O¶pTXDWLRQ� GLIIpUHQWLHOOH� VXLYDQWH� 0)(2 2
2

2

 � xyi
xd

yd
D  où 1� 2

i  et D un réel positif.  

Montrer que les solutions de cette équation sont de la forme � � � � xixi
eBeAxy

����� � DD 11)( . On pourra 
se servir de ce résultat pour la suite du problème. 
 
 

EFFET DE PEAU EN ELECTROMAGNETISME 
 
On considère un fil de cuivre cylindrique de rayon R et de longueur L très grande devant le rayon R. 

Ce fil est placé dans le vide. On note 0V  sa conductivité électrique supposée constante. On appelle 

�2]��O¶D[H�GX�ILO de vecteur unitaire 
z
e . 

On prendra -17 mS106,2 ��  0V  ; 112 mF108,84 �� ��  0H  et 17 mH104� �� ��  0P  
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Figure 1 : géométrie du fil de cuivre 

B.5 On applique une différence de potentiel U constante entre les deux extrémités du fil de 
cuivre. En supposant que le champ électrique créé dans le cuivre est uniforme, donner 
O¶H[SUHVVLRQ littérale de la norme J  du vecteur densité volumique de courant en fonction de 

0V , U et L. 

 
B.6    &DOFXOHU� DORUV� O¶LQWHQVLWp� GX� FRXUDQW� WUDYHUVDQW� OH� ILO� GH� FXLYUH� HW� HQ� GpGXLUH� O¶H[SUHVVLRQ�

littérale de la résistance électrique élecR  de ce fil de cuivre.   

           Application numérique : calculer la résistance linéique linR  de ce fil de section 2mm 5,2 . 

 
B.7     'DQV�OD�VXLWH�GX�SUREOqPH��XQ�FRXUDQW�VLQXVRwGDO�G¶LQWHQVLWp� � �tIti Zcos)( 0  traverse le fil 

de cuivre. La fréquence du courant est inférieure au térahertz ( Hz 10  THz 1 12 ). Montrer 
TXH�O¶RQ�SHXW�DORUV�QpJOLJHU�OH�FRXUDQW�GH�GpSODFHPHQW�GDQV�O¶pTXDWLRQ�GH�0D[ZHOO-Ampère.  

 
B.8     Etablir que le vecteur densité volumique de courant j

G

 satisfait j� O¶pTXDWLRQ�GLIIpUHQWLHOOH�

suivante : 
t

j
j

w
w

 '

G

G

[ R��O¶RQ�H[SULPHUD�[  en fonction des données du problème. 

 
B.9      /HV�V\PpWULHV�GX�SUREOqPH�SHUPHWWHQW�G¶pFULUH�OH�YHFWHXU�GHQVLWp�YROXPLTXH�GH�FRXUDQW�VRXV�

la forme complexe z

ti
eerJj
G

G

Z� )(0  où 12 � i  et r  HVW�OD�GLVWDQFH�G¶XQ�SRLQW�0�GX�ILO�SDU�

UDSSRUW� j� O¶D[H��2Q� UDSSHOOH� TXH� ze
G

 HVW� OH� YHFWHXU� XQLWDLUH� GH� O¶D[H� �Oz). /¶H[SUHVVLRQ� GH�
O¶RSpUDWHXU� ODSODFLen en coordonnées cylindriques est donnée à la fin du sujet. Etablir 
O¶pTXDWLRQ� GLIIpUHQWLHOOH� GX� VHFRQG� RUGUH� YpULILpH� SDU� )(0 rJ . On introduira la quantité 

ZPV
G

00

2
 . 

 
B.10   Calculer G  à la fréquence de 1 GHz. Comparer cette grandeur au rayon du fil de cuivre de 

section 2mm 5,2 .�
 
 
 

O 

R 

z L = 

z r M , , T 

� � z r v , , T z e 
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B.11    /D�UpVROXWLRQ�GH�O¶pTXDWLRQ�GLIIpUHQWLHOOH�REWHQXH�j�OD�TXHVWLRQ�B.9 Q¶HVW�SDV�GHPDQGpH�LFL��
On admettra donc que la densité de courant diminue lorsque O¶RQ�VH�UDSSURFKH�GH�O¶D[H�GX�
cylindre (le rayon r diminue donc). La distance caractéristique sur laquelle se réalise cette 
décroissance est naturellement G���On propose donc le modèle suivant : la conductivité 

électrique est une fonction exponentielle de la distance r : GVV
Rr

er

�

� 0)( .  

            7UDFHU� O¶DOOXUH� GH� OD� IRQFWLRQ� )(rV . Tracer la tangente à la courbe en Rr  . Quelle est 
O¶DEVFLVVH�GX�SRLQW�G¶LQWHUVHFWLRQ�GH�FHWWH�WDQJHQWH�DYHF�O¶D[H�GHV�DEVFLVVes ? 

 
B.12   Justifier le fait que, en haute fréquence, on utilise des câbles formés de multiples brins de 

cuivre très fins isolés électriquement les uns des autres (appelés fils de Litz).  
            Justifier DXVVL� OH� IDLW� TXH� O¶RQ� UHFRXYUH� OHV� FRQGXFWHurs en cuivre des circuits imprimés 

G¶RUGLQDWHXUV�G¶XQH�PLQFH�SHOOLFXOH�G¶DUJHQW� 
 
B.13    On se propose maintenant de calculer la résistance du fil avec le modèle de conductivité 

variable. On découpe la section circulaire du fil de cuivre en éléments de surface annulaires 
de largeur dr et de longueur 2Sr. On découpe ainsi le fil en éléments de volume.  

 
 
 

 
 

Figure 2 : découpage en volumes élémentaires 
 

            

  Quelle est la conductance électrique élémentaire dG  G¶XQ� WHO� pOpPHQW� GH� YROXPH ? On 
O¶H[SULPHUD�HQ�IRQFWLRQ�GH� r , )(rV , dr  et L. 

 
B.14   Comment sont branchés entre eux ces éléments de volume ? En déduire la conductance totale 

G du fil en fonction de G��R, L, V0  
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EFFET DE PEAU EN THERMODYNAMIQUE 
 

Soit un milieu homogène de conductivité thermique O , de masse volumique U  et de capacité 
thermique massique à pression constante c  remplissant le demi-espace 0z ! . Le problème est 
invariant par toute translation selon OyOx et  . 
 

 
Figure 3 : géométrie du milieu semi-infini 

 

B.15 (Q� HIIHFWXDQW� XQ� ELODQ� G¶HQWKDOSLH� VXU� XQH� SHWLWH� WUDQFKH� G¶pSDLVVHXU� dz  et de surface S  
(surface parallèle au plan 0 z ��� pWDEOLU� O¶pTXDWLRQ� GLIIpUHQWLHOOH� G¶pYROXWLRQ� GH� OD�

température, dite « équation de la chaleur ». On posera 
c

a
U
O

  , appelée diffusivité 

thermique. 
 
B.16   4XHOOH�HVW�O¶XQLWp�GH�OD�TXDQWLWp� a  ? 
 
Le milieu homogène est un sol. Nous nous intéressons à des variations de température sinusoïdales 
dans le temps dont on notera Z  la pulsation. La notation complexe sera une nouvelle fois utilisée. 
 
B.17    JXVWLILHU�OH�IDLW�TXH�O¶RQ�SXLVVH�VH�OLPLWHU�j�O¶pWXGH�GH�YDULDWLRQV�VLQXVRwGDOHV�GH�WHPSpUDWXUH� 
 

B.18  Dans le sol, nous recherchons une solution sous la forme ))(Re(),( 0
ti

ezfTtzT
Z�� .  

4XHOOH�HVW�O¶pTXDWLRQ�GLIIpUHQWLHOOH�YpULILpH�SDU� )(zf  , fonction a priori complexe ?  

B.19   En introduisant la grandeur 
Z

G
a2

 �� WURXYHU� O¶H[SUHVVLRQ� JpQpUDOH� SK\VLTXHPHQW�

acceptable de )(zf .   

 
B.20  Le sol a une diffusivité thermique moyenne 127 sm 102 �� �� sola . Calculer la valeur 

numérique de G  dans les FDV� R�� O¶RQ� V¶LQWpUHVVH� j� GHV� YDULDWLRQV� MRXUQDOLqres de la 
température puis à des variations annuelles de la température. 

 
B.21    ,O�HVW�G¶XVDJH�G¶HQWHUUHU�OHV�FDQDOLVDWLRQV�j�DX�PRLQV  80 centimètres de profondeur. Justifier. 
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EFFET DE PEAU EN MECANIQUE DES FLUIDES 
   
Considérons une plaque plane, infinie en longueur et largeur, formant le plan yOx . Un fluide 
visqueux incompressible (par exemple du miel) de viscosité K  est déposé sur cette plaque sur une 
grande épaisseur h . Le fluide occupe alors le demi-espace 0!z  �WRXW�VH�SDVVH�FRPPH�VL�O¶HVSDFH�

était illimité). La plaque oscille à la pulsation Z , sa vitesse étant � � xplaque etVV
G

G

Zcos0 . On néglige 

les phénomènes de pesanteur. 

 
 

Figure 4 ��JpRPpWULH�GH�O¶pFRXOHPHQW�LQGXLW 
 

2Q�UDSSHOOH�O¶pTXDWLRQ�GH�1DYLHU-Stokes: 

� �w§ ·� � �  � �¨ ¸w© ¹

G

JJJJJG JJJG JJJJJG

G G G2v 1
! JUDG Y URW Y Y JUDG3 �ûY

t 2
. 

 
B.22    En analysant les invariances et symétries du système et en supposant que la vitesse du fluide 

est parallèle à celle de la plaque, de quelles variables peut dépendre le champ de vitesse ? 
 

B.23   Montrer que le terme convectif  � �§ ·� �¨ ¸
© ¹

JJJJJG JJJG

G G21
grad v rot v v

2
 est nul pour ce problème. En 

déduire alors que la pression dans le fluide est une fonction affine de la cote z et que le 

FKDPS�GH�YLWHVVH�VDWLVIDLW�j�O¶pTXDWLRQ�GLIIpUHQWLHOOH�VXLYDQWH�
2

c 2

v v

t z
Q

w w
 

w w
 R��O¶RQ�H[SULPHUD�

cQ  en fonction de U  et de K . (pour information, cQ  est appelée viscosité cinématique).�
 
B.24   On cherche une solution pour le champ de vitesse sous la forme x

ti
eezfv
GG

�� Z)( . Donner la 

forme générale de )(zf  ; on introduira la quantité c2Q
G

Z
 . En étudiant le comportement 

DX[� OLPLWHV� GX� IOXLGH�� GRQQHU� O¶H[SUHVVLRQ� GX� FKDPS� GH� YLWHVVH� UpHO� GDQV� OH� IOXLGH��

&RPPHQWHU�O¶H[SUHVVLRQ�REWHQXH� 
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B.25   'DQV� OH�FDV�G¶XQ�IOXLGH�PLOOH� IRLV�SOXV�YLVTXHX[�TXH� O¶HDX��RQ�UDSSHOOH�TXH� OD�YLVFRVLWp�GH�

O¶HDX�HVW� GH sPa 10 3 �� ) et pour une fréquence de 2 Hz, calculer la valeur numérique de la 
GLVWDQFH� FDUDFWpULVWLTXH� G¶DWWpQXDWLRQ� G  en prenant comme masse volumique la masse 
YROXPLTXH�GH�O¶HDX�� 

 
 

 
B.26   Les roches en fusion dans le manteau terrestre sont extrêmement visqueuses et ont une masse 

volumique très grande, si bien que leur viscosité cinématique cQ  HVW� GH� O¶RUGUH� GH�
2 2 1

c 10  m sQ � �| � . En déduire une propriété importante pour les ondes sismiques de 

cisaillement qui ont des fréquences de quelques hertz. 
 

 

 

FIN DU PROBLEME B 

 

 

ANNEXES 
 

Données pour les coordonnées cylindriques  
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