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De la physique dans le vivant

A\} cours de leur évolution, de nombreux systémes biologiques dans la nature ont dL"VCI()pp(-
d’incroyables specificités pour s’adapter a leur environnement. Ce sujet propose 1’étude de Certaineg
de ces spécificités. On s’intéressera ainsi dans la partie I aux qualités d’adhésion du gecko, avee
l’,étude d’interactions entre molécules polaires en sous-partie L.1, puis le calcul de la fope
d,fidhérfance d’un gecko au plafond en sous-partie 1.2. Dans la partie II, on aborde les faculigs
d’isolation thermique du manchot empereur avec quelques généralités sur les transferts thermiques
€N sous-partie II.1, avant le calcul du métabolisme d’un manchot en sous-partie I1.2. Enfin, |,
partie 11 propose quelques études autour des propriétés de superhydrophobie de la feuille de logyg
, avec I’analyse de deux expériences : la mesure d’une tension superficielle en sous-partie 111 ¢f |,
@ mesure de I’angle de contact d’une goutte posée sur un substrat solide par interférométric optique
{ €n sous-partie I11.2. La sous-partie I1L.3 développe une application de la superhydrophobic en

microfluidique.
Données
= Opérateur gradient d’un champ scalaire U/ :
- grad(U) = %ﬁ_\. + %ﬁy - aa—lzjz?: en coordonnées cartésiennes
- grad(U) = Z—gﬁp + %Z—gﬁo + aa—tzjz?: en coordonnées cylindriques
- grad(U) = aa—i/ﬁ, + %Z—Z u, + rsiln % Z—Zﬁ"’ en coordonnées sphériques

= Opérateur laplacien vectoriel d’un champ vectoriel a=a.ii +a,i,+a.i. en coordonnées

2 2 2
cartesiennes : Ad = (Aa, )i, +(Aa,)ii, + (Aa.)ii. ou ACTESE 2 ‘Zi + g = 9 £
& sl S RO oy oz’

= Permittivit€ du vide : £, =8,85-10"2 F-m™'
= Constante de Boltzmann : k, =1,38-10% J.K'
= Constante de Stefan: 0 =5,67-10°* W-m2.-K™

2

= Intensité de la pesanteur : g =9,81 m-s ™~
= Masse volumique de I’eau : p, =1,00-10° kg-m*

= Viscosité dynamique de 1’eau a 20 °C sous 1 bar : 77, =1,00-107 Pa-s

= Coefficient de tension superficielle de I’interface eau/aira 20°C : y, =73-10° N-m""

= Définition du debye (D) : 1 D=3,33-10" C-m
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Partie I - Le gecko

S : ¥
8gfn'ce b Autumn K., L ’inusable adhésif des pattes du gecko, Pour la Science, n® 343, 2006, p. 82-

ifr %::l::u::toinl petx: lézard capabl; de se déplacer a des vitesses de plusieurs metres par seconde

expériences me:(z plafonds de pratlQUemf:nt toutes natures, dans presque toutes les conditions. Des

spectaculaire fac ﬁ Z e,“ 200_2 par l’éqplpe de 1’américain Kellar Aut}lmn ont montré que la

[ ihesion ot u _d adh(fSlon de I’animal est uniquement due a des forces fic Van der Waals.

. e possible grace a l’gnatomig particulicre des coussinets des doigts du Iézard. Ces

terming CouVetts de poils microscopiques, les sétules, ramifiés en des centaines de branches
CS par une spatule pouvant s’approcher & quelques nanométres de la surface de contact.

L.1 - Interactions entre molécules polaires

On c0n51d-ére une molécule polaire située dans le vide, modélisée par un dipdle €électrique rigide de
moment dipolaire électrique permanent P, = pyii. . Le dipdle, centré en un point O, est constitué de

deux charges ponctuelles opposées, + g et — g (avec g >0), situées sur I’axe (O,u,) aux points

respectifs’P et N distants de a=PN (figure 1). On repére tout point M de l'espace par ses
coordonnées sphériques (r,6,¢) dans le repére (O, iy, i) -

N(-9)
Figure 1 - Dipole électrique centré en un point O

Q1. Expliquer, en prenant I’exemple de la molécule de chlorure d’hydrogéne (HCI), I’origine du
moment dipolaire permanent de certaines molécules. Donner I’expression en fonction de a et

g du moment dipolaire électrique p, de la molécule polaire.

Q2. Etablir Pexpression du potentiel électrostatique V(M) créé en M par la molécule polaire dans
le cadre de ’approximation dipolaire qu’on explicitera. On donnera le résultat en fonction de
Py » & etdes coordonnées sphériques du point M.

Q3. En déduire que le champ €lectrostatique E,(M) créé en M par la molécule polaire s’écrit en

b —(2cos(@)u, +sin(Oyi, ) .

coordonnées sphériques : E,(M) =
4me,r
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Une seconde molécule polaire, modélisée par un dipéle rigide de moment dipolaire elecmque
permanent p, , est située au point M sur I’axe (O,#.) tel que =0, a la distance r fixe du point O.

A un instant donné, son moment dipolaire forme un angle a avec cet axe (figure 2). Dans ces
conditions, la molécule plongée dans le champ ¢lectrostatique di a I’autre molécule située au point

O subit un couple de forces de moment: I = /23, /\El (M). On rappelle I’expression de I’énergie
T _‘Ez-EI (M ) s

X o
7

potentielle d’interaction des deux molécules : &,

Figure 2 - Interaction entre deux molécules polaires

Q4. Quel est I’effet du couple de forces subi par la molécule fixée au point M ? Justifier
’orientation de son moment dipolaire électrique lorsqu’elle est en équilibre stable.

Les deux molécules sont supposées identiques, de moments dipolaires électriques de méme valeur

P=pP,=p=1D.

QS. Estimer 1’énergie potentielle d’interaction des deux molécules, distantes de r = 0,5 nm
supposant leurs moments dipolaires €lectriques alignés. Comparer cette énergie a 1’énergie
d’agitation thermique qui est de I’ordre de k,7° ou k, est la constante de Boltzmann, a la

température ambiante 7" =293 K . Conclure.

, €1

Q6. Du fait de I’agitation thermique, on doit considérer 1’énergie potentielle d’interaction
moyenne entre deux dipdles situés a une distance r dont les orientations relatives sont
sujettes a des variations aléatoires. A température suffisamment élevée, on montre quc cette

de la forme: <£,2>=— ou

énergie potentielle d’interaction moyenne est

> 2
Epetele o B,
e li\21s,

Donner un ordre de grandeur de C; a la température ambiante 7" =293 K . Vérifier que la
On rappelle que

force 1:“,,2 qui dérive de cette ¢énergie potentielle est attractive.

F;/z e gm<£l2>
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Figure 3 - Deux milieux plans infinis en interaction
Veérifier que la constante de Hamaker 4 est homogene a une énergie. . ;

Un gecko de masse m = 50 g est suspendu par ses quatre pattes au plafond. Le gecko posséde

~au total 6 millions de sétules, comportant chacune en moyenne 500 spatules. En modélisant

une spatule par une surface carrée de 0,2 um de c6té située a une distance D =1nm du
plafond, estimer le pourcentage de sétules utilisées par le gecko pour soutenir sa masse. On
prendra 4=10"J et on négligera tout effet de bord.

Sachant que I’équipe de Kellar Autumn a constaté quun gecko de 50 g utilise a son
maximum d’adhérence uniquement 0,04 % de ses sétules pour soutenir sa masse, peut-on bien
imputer les facultés d’adhérence du gecko aux interactions de Van der Waals ? Pourquoi le
gecko mobilise-t-il certainement davantage de sétules pour assurer son adhérence ?

A un instant pris pour origine, on suppose que le gecko liche le plafond et chute de 10 cm
avant de se rattraper a I’aide d’une patte a une surface verticale. Sachant que I’équipe de
Kellar Autumn a pu mesurer une force de cisaillement (opposée au glissement) de I’ordre de
10 N par patte, estimer la distance que doit parcourir le gecko lorsque sa patte est en contact
avec le mur pour s’arréter. On supposera qu’il mobilise 50 % de la capacité de cisaillement
maximale de sa patte.

Cette question fait appel a une démarche de résolution de probléme. Il est notamment attendu
de préciser chaque notation introduite, de présenter de facon claire les hypotheéses retenues,
de mener de bout en bout un calcul littéral, puis d’effectuer I’application numérique attendue.

513
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Partie 11 - Le manchot empereur

SourcF:: Gilbert C. et al., Energy saving processes in huddling emperor penguins : from
experiments to theory, Journal of Experimental Biology, vol. 211, 2008, p. 1-8.

Le mapchot empereur Aptenodytes forsteri est la plus grande espéce de manchots, avec en moyenne
une taille de 1,2 m et une masse corporelle de 30 kg. Ce manchot est capable d’affronter sur de
longu'es durées les conditions climatiques extrémes de 1’Antarctique, caractérisées par des
tempe':ratures moyennes de — 40 °C lors des longues nuits polaires du mois de juin et des
temperatures' ressenties atteignant les — 200 °C lorsque le blizzard souffle au plus fort. Le secret de
cettc? exceptionnelle capacité d’isolation thermique réside dans toute une série d’adaptations, en
particulier physiologiques et comportementales.

Du point de vue des échanges thermiques, on modélise un manchot par un cylindre d’axe O,u,),
de rayon R =10 cm, de longueur £ =1,2 m, recouvert successivement :

- dune couche de graisse d’épaisseur e, =2,0cm et de conductivité
4, =0,20 W-m'-K"';

- d’une couche de filaments duveteux enfermant une épaisseur e, =1,0 cm d’
thermique 4, = 0,026 W-m™'-K™ ;

- d’une couche trés dense de plumes courtes et raides, disposces en d
dans les autres pour former un véritable « coupe-vent» impe

e, =2,0 cm et de conductivité thermique 2, =0, 035 Wem K .

thermique
air de conductivité

jagonale et imbriquées les unes
rméable a 1’eau, d’épaisseur

En régime stationnaire, le métabolisme de ’animal fournit une puissance P, permettant de

maintenir sa température interne 7; constante.

I1.1 - Généralités

On considére deux cylindres de méme axe (0,u,), de longueur ( et de rayons REet R, , de

surfaces latérales isothermes portées aux températures respectives 7; et 7, <7, (figure 4).

Figure 4 - Conducteur thermique a symétrie cylindrique
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| thermique uniquement radial en négligeant tout effet de bord. On
‘m:mm“ma“mmﬂhmﬂm' g
i #llyoti.), 1a température y est donc fonction uniquement de la

onnaire un bilan thermique, entre les instants ¢ et 7+dr, pour la
cmnpﬁseeﬂh'el&scylindrmd’axe(o,iiz),dc!onguan'l,deraymrspet
p+dp (Rl<p<Rz)-Endéduirequel’expressionduchampdetempérann'e T(p) en tout
- d LT
pOthdumlhalest:T(p)z e 2 FRYET: .

R /&) " BT,

. : : A
Ql3.Déﬁnirlarésistanceﬂ1ermique R, du milieu. Montrer qu’elle s”écrit - R_zzwln(—%)_
112 - Détermination du métabolisme d’un manchot

QMRﬂrwverl’ordredegrandemdelavalem'adq:téeduraym R du cylindre modélisant un
manchot supposé uniquement constitué d’eau.

QI15. En régime stationnaire, justifier que le flux thermique D, dégagé par un manchot est égal 2
la puissance P, due a son métabolisme.

Q]C.CommentsomMéesl&sr&’sistancamermiqumdechacmedm
manchot ? Justifier. A partir du résultat de Q13, donner Pexpression de Ia résistance
thermique R,, équivalente a cette association en fonction notamment des conductivités

thermiques et des épaisseurs des différentes couches. Calculer la valeur de Ry

couches recouvrant un

Q17. Les transferts thermiques entre la face extérieure du plumage du manchot 3 la température E
et I'air extérieur 2 la température 7, sont modélisés par une densité de courant thermique
conducto-convectif: j,.. =T, ~T)ii, ou h est le coefficient de transfert conducto-

convectif. En se limitant 4 la surface latérale du cylindre d’aire §

modelisant le manchot.
exprimer en fonction de / et S la résistance thermique R, .. associée

a ce transfert.

Q18. En considérant que le manchot et I'atmosphére rayonnent comme des comps noirs de
températures respectives 7, et 7, trés proches, on admet que le flux radiatif surfacique ¢

e L TR, 28 3 % s it
E émis par le manchot, sécrit : ¢, =407 (T, -T ) ol & est la constante de Stefan.
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iée a fert si on
i associée a ce trans
résistance thermique R.
modélisant le manchot.
& | : it thermiques dant aux transferts .Condu;to-
; ; Im 10 m lque %2
Q19. Comment sont assoc ? lest : Pexpression de la |aﬂmw]eur -
mm&am&.mmdeo_ n’has.Calculer k.
>quivalente a cette association en » z o
mm é i o . fficient de transfert
d'un vent de vitesse ¥ =5,0m-s"'. On admettra que le coe o
V= w5 -
conducto-cmve::;' sécrit: h=57+35-F oa FV est expnmc cn
W-m2- K.

: ; r, T.etS. la
Exprimer, en fonction de o, 1, e
se limite ici aussi 4 la surface latérale du cylindre

i i du manchot en

3 Donnermml,emion ~ Mz'mtde ll: 30:11(: :amlpmssanceqm tom;; (R:x: au metabolisme

néo&;airedei Ru: :tan:ot pE:nd:aTtmn une température interne 7 =37.7 °C dans ~lfn

covironnement 3 la température 7.=—17°C et en présence dun vent de vitesse
V'=5.0m-s™". Vérifier que la puissance P, est de Iordre de 50 W.

i ités di i i a développé
En plus de ses exceptionnelles capacités d’isolation thermique, le manc:hot empereur 4
lmel:ﬂtrme stratégie pour réduire ses déperditions de chaleur : la ﬂlemoregld?non sociale consistant
a s’assembler en trés grands groupes compacts de plusieurs centaines d’individus.

s assembler en trés grands groupes. Les trois populations étajent soumises aux mémes conditions
d’environnement : température extérieure moyenne de — 17 °C €l un vent moyen de 50m-s? e
tableau suivant rassemble leurs observations (tableau 1).

Isol¢ Petits groupes Grands gro
P W) 85 | 5 =

Tableau 1 - Puissance due au métabolisme dans trois gro

upes de manchots différents

Q21. A la lumiére des résultats de I’équipe de recherche de Caro
modélisation effectuée dans
rassemblements de manchots ré

line Gilbert, gjse :
Cette partie. Expliquer brievement po e il

duisent la puissance dye a leur métabolisme.
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rénéral 3 h,qu‘de présente une certaine élasticité qui
n%i iCrale, une interface entre deux phases représente un
nimiser en réduisant sa surface. C’est pourquoi, par

énergie surfacique et usuellement exprimée

Grace a ces effets d
e )
accrochée. C’est nOtamsnligr‘?tCT’ une goutte d’eau au contact d’une surface plane peut y rester
¢ cas des gouttes de pluie sur une vitre ou un pare-brise. Mais

certaines surfaces sont conn i
( ues pour laisser gli és faci : ie. L’
e glisser trés facilement 1’eau de pluie. L’exemple le plus

en N-m™”’,

IIL.1 - Mesure d’une tension superficielle

A P’intérieur de toute bulle, le coefficient de tension superficielle 7 de I’interface entre le liquide et

le gaz est a I’origine d’une surpression AP donnée par la loi de Laplace : AP:iR}i ou R estle
rayon de la bulle. La mesure de la surpression dans une bulle peut étre mise a profit pour déterminer
la tension superficielle de I’interface entre 1’eau savonneuse et I’air, comme cela a été propos€ par
F. et P.S. Behroozi en 2011 dans I’American Journal of Physics. Leur dispositif est constitué d’un
mini compte-gouttes en verre vertical (G), relié d’un coté a un tuyau flexible (T) rempli en partie
par un bouchon d’eau mobile (B) et de ’autre c6té & un manometre a eau (figure 5 (a)).

—— Bulle
(G)
R
b
(0]
" By
| a
Extrémité du
(T) compte-gouttes (G)
w Manométre
(B)
(b)

(a)

rer une bulle et mesurer sa surpression

3 : if expérimental pour géné ] s
Figure S - (@) Digpositif oxp ot caractéristiques géométriques de la bulle

(b) Extrémité du compte-gouttes (G)
¢ du compte-gouttes d’un film d’eau savonneuse, la
r doucement le bouchon d’eau en ¢levant
rer une bulle de taille millimétrique.

extrémit
¢ nulle, puis a déplace dot
flexible de fagon a gene

consiste a couvrir I’
h du manometre étan
t Pextrémité du tuyau

L’ expérience
dénivellation
ou en abaissan
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Une fois la bulle formée, on bouche I'extrémité du tuyau flexible de fagon a maintenir constante |,
surpression AP dans la bulle. On mesure alors la dénivellation 4 dans le manometre a cau ci,
I"aide d"une caméra, la hauteur 5 de la bulle assimilée 4 une portion de sphére (figure 5 (b)),

Q22. Exprimer le rayon R de la bulle en fonction du rayon d’ouverture a du compte-gouties ct de
la hauteur 4 de la bulle.

Q23. Relier la surpression AP dans la bulle a la dénivellation & dans le manometre a eau, de
masse volumique p, .

Q24. En déduire I"expression du coefficient de tension superficielle 7 de Iinterface entre I’cau
savonneuse et I’air en fonction de h, a, b, p, et de 'intensité de la pesanteur g . Calculer »
pour b=2a=20mm et h=9,0 mm. Comparer au coefficient de tension superficielle », de
Iinterface eaw/air, égal 2 0,073 N-m™' a 20 °C et proposer une explication.

I11.2 - Mesure d’un angle de contact

On considére maintenant une petite goutte liquide, déposée sur un substrat solide et plongée dans
I"air. En négligeant les effets de la pesanteur, la goutte adopte la forme d’une calotte sphérique
lorsqu’elle ne s’étale pas totalement. Les tensions superficielles des différentes interfaces mises en
jeu conditionnent I’angle 6, , appelé angle de contact, entre le substrat et la tangente 4 la goutte au

niveau de la ligne de contact entre les trois phases, solide, liquide et gazeuse (figure 6).

Figure 6 - Angle de contact d’une goutte déposée sur un substrat solide

On propose dans cette partie d’étudier une méthode interférométrique de mesure d’un angle de
contact. Déposée sur un substrat solide d’indice optique 7, , la goutte liquide d’indice optique

n, < n, adopte la forme d’une calotte sphérique de centre O et de rayon R et forme sur le substrat
un disque de diamétre d (figure 7). On suppose dans toute cette partie que I’angle de contact ¢
est trés petit : 0, < 1rad .

La goutte est entierement éclairée par un faisceau laser élargi, de longueur d’onde dans le vide A .
paralléle 4 I’axe de révolution (O,u,) de la goutte, et normal au plan du substrat. Le substrat étant
supposé parfaitement réfléchissant, on peut observer des interférences entre le rayon réfléchi sur le
dioptre air/liquide en un point P situé a la distance r de I’axe (O,1,) et le rayon réfléchi en un
point / sur le dioptre liquide/substrat. La goutte étudiée présente une épaisseur suffisamment faible
pour qu’on puisse négliger I’effet de déviation du rayon lumineux traversant la goutte par ré¢fraction
et réflexion sur le substrat. En admettant que les deux réflexions au niveau des interfaces
n’introduisent pas de déphasage, la différence de marche entre ces deux rayons correspond donc a
un aller et retour dans la goutte sur une distance ¢gale a I'épaisseur e(r) de la goutte au niveau du
point P (figure 7).
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Q26.

Q27.

Q28.

Q29.

Q30.

Q2s.

Figure 7 - Grandeurs caractéristiques d’une goutte déposée sur un substrat solide

O’n qqaliﬁe les franges d’interférences de franges d’égale épaisseur. Expliquer cette
dénomination. Justifier que ces franges sont circulaires.

Comment peut-on observer en pratique les franges d’interférences localisées au voisinage du
plan du substrat ?

En traduisant le fait que le point P appartient au cercle de centre O et de rayon R, montrer
que I’épaisseur au niveau de ce point s’écrit : e(r) = VR* —r° — Rcos b, .

En se limitant & un développement au deuxiéme ordre en @, , exprimer R en fonction de d et
£l ; 1 4r°
6, . Déduire de ces résultats que e(r) = ZdHE 1- =

Exprimer la différence de marche 5(r) en fonction de I’épaisseur locale e(r) et de I’indice
n, de la goutte. En déduire I’ordre d’interférences p(r) en fonctionde n,, d, r, 4, et 6.

On écrit I’ordre d’interférences au centre de la figure d’interférences (r =0) sous la forme :
p(r=0)=p,+¢& avec p, un entier et 0<e<1. On utilise I’indice m pour repérer les
anneaux brillants sachant que m =1 correspond au premier anneau brillant a partir du centre.
Exprimer 1’ordre d’interférences p(,) du m-icme anneau brillant de rayon 7, en fonction de

p, et m . Donner le nombre d’anneaux brillants observables en fonction de p, .

L’expérience est réalisée en déposant une microgoutte d’un fondu de polymere, le
polydiméthylsiloxane (PDMS), sur une couche lisse de silice. On obtient la figure d’interférences

suivante (figure 8).

50 pm

Figure 8 - Figure d’interférences avec une goutte de PDMS sur une couche de silice
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On déduit directement de la figure les rayons 7, des 6 premiers anneaux brillants (tableau 2).

m

1

2

3

4

5

6

%, ()

30

46

57

67

71

83

Tableau 2 - Rayons des premiers anneaux brillants

Q31. Les grandeurs ne, d et A, éant supposées connues, expliquer comment exploiter
graphiquement ces données expérimentales afin d’en déduire I’angle de contact ()
Déterminer 6, sachant que n, =14 ; d =174 um et 4, =658 nm.

L3 - Glissement d’un liquide sur une paroi solide en microfluidique

Il est possible d'atteindre par voie chimique des angles de contact allant jusqu’a 120° pour des
surfaces lisses hydrophobes. A I'image de la constitution de la feuille de lotus, rendre la surface
rugueuse par I'adjonction de micro-textures a permis d’observer a 1’échelle macroscopique des
angles de contact apparent pouvant avoisiner 180°. On parle alors de superhydrophobie ou encore
d’effet lotus.

L’¢tude d’écoulements au sein de microsystémes, ¢’est-a-dire de canaux de taille de I’ordre de
quelques dizaines de micrometres, présente aujourd’hui un enjeu industriel majeur. Des recherches
portent sur I'utilisation de surfaces hydrophobes texturées pour lesquelles 1’expérience met en
¢vidence des propriétés de glissement des liquides a ’échelle de la microfluidique, donc une
réduction des effets de friction de I’écoulement sur les parois solides.

On propose dans cette sous-partie d’étudier I'influence du glissement d’un liquide sur une paroi
solide dans le cas d’un ¢coulement de Poiseuille plan.

Le liquide considéré est assimilé¢ & un fluide newtonien de masse volumique p et de viscosité

dynamique 7. L’écoulement est stationnaire, incompressible et unidirectionnel. Il s’effectue entre
deux plans, fixes dans le référentiel d’¢tude galiléen, de longueur L selon #, de largeur considérée
comme infinie selon # , situésen z=—h/2 et z=+ h/2 (figure9).

Figure 9 - Fcoulement dans un canal rectangulaire (¢coulement de Poiseuille plan)

1’écoulement est induit par un gradient de pression horizontal, appliqué paraliclement & la direction

) (5L A
ii . de la forme ___(7/ —~ - K ou K est une constante positive. Les effets de la pesanteur sont par
x? ax
ailleurs négligés. Dans ces conditions, le champ des vitesses en tout point M entre ces deux plans

est de la forme v(M)=v(z)i, et Péquation de Navier-Stokes se réduit a la forme :

p(i’-g”r'a?i)v = — grad(P) + nAv .
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rle i
{7 PhySique de chagun gy termes de I'équation de Navier-Stokes réduite de

er le nomb ,
0 pm a uner:i(tfs::eynmds Re pour un écoulement d’cau dans un canal d’une hauteur

équation de Navier-Stokg?;que de Tmm-s™'. Comment se simplific dans ces conditions

fier que la forme supposée du ch i :
e K _ amp des vitesses (écoulement paralléle) conduit 4 la
méme simplification ef ce, indépendamment de la valeur du nombre de Reynolds.

Montrer finalement que I'équation de Navier-Stokes se réduit ici 4 : _%xﬁ-'. 7 z:;’ =0.

pondmfm de non glissement habituellement adoptée dans les écoulements 4 une échelle
SCOpIque suppose la vitesse relative liquide-solide nulle. L’existence d’un glissement observé

-helle micrométrique impose de fait une modification des conditions aux limites pour le champ

vitessesen z =+ 4 /2 . Navier puis Maxwell ont proposé d’écrire ces conditions sous la forme -

v,

V,(Z=+h/2)=—Lgav‘ etvx(z=-h/2)=+Lg

z=+ h/2

z=— h/2

 1a longueur L, est appelée longueur de glissement.

Déduire de ces conditions aux limites que v_(z) =

KLh KR
+—| ——2z|.
21 gl 4

7. Déterminer les positions théoriques z, des plans au niveau desquels le champ des vitesses
h :

devrait s’annuler. Dans I’hypothése ou I, < h, montrer que L, =|Zo|—5- Justifier alors

Iappellation longueur de glissement attribuce a la longueur L, .

8. Exprimer le débit volumique D, a travers une section droite comprise entre les deux plans et

de largeur 7 selon iiy.

~ Q39. Exprimer K en fonction de L et de la perte de charge AP =P(0)-P(L) imposée entre
I’entrée (x =0) et la sortie (x = L) du canal.

0. En déduire que AP =R,D,. Donner I'expression de R, en fonction de 7, L et des
' v 1 . .
dimensions du canal. Justifier par une analogie électrique le nom de « résistance
hydraulique » qu’on lui donne.

1. En considérant que L, /h=0,5, calculer le rapport R, /R, . ou R, . désigne la résistance
. ! B

hydraulique en I’absence de glissement (L, =0). Conclure,

FIN
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