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Physique I, année 2023 — filiére PC

Planche a voile et vagues

Ce sujet ¢tudie de maniére quantitative la physique des sports de voile. Da"ns la Pflf'?]:f;]r: 1:*‘:(‘):;‘
nous proposons une étude détaillée des differentes forces qui permettent a ur.wtp ( on (".t ::dio l(
d’avancer sur I'cau en présence de vent sur une mer calme. Dans la seconde par ICI,’ = ;qﬂ
formation des vagues a la surface de la mer. Ces deux parties sont t,o't,alemeﬂt m(‘ Gpr}znfr‘g L"-

Les vecteurs sont repérés par des fleches () sauf s'ils sont unitaires, ils S(')Ilt alo.rb Spocs 1[(5 par
des chapeaux (¢,). Les applications numériques seront fournies avec 2 chiffres significatils.

I Etude de la planche a voile.

La premicre partie porte sur I'étude de la propulsion des planches a voile, dans un modéle
simplifi¢. Afin de comprendre les différents phénoménes physiques responsables du déplacement
de la planche & voile sur un plan d’eau ainsi que des changements de directions de la planche,
nous allons nous intéresser tout d’abord a la force propulsive associ¢e au vent.

ILA Navigation par vent arriére.

Dans un premier temps, on considére une planche a voile qui se déplace dans la méme direction
que le vent. La vitesse du vent est supposée constante, clle est caractérisée par le vecteur

Uv = Uy €;. La vitesse de la planche a voile est caractérisée par le vecteur @, = vy, €, colinéaire
a vy, et telle que v, - TN )
L

a voile est assimilée a un triangle isocele plein de surface S, dont I'un des deux cotés de
!ongueur identique a constitue le mat de la voile. L’angle au sommet symétrique du triangle
1socele est appelé a. Le mat de la voile fait un angle § avec la verticale. Le poids du mét sera
négligé dans cette partie. Le point d’attache du mat sur la planche est noté O.

Dans cette sous-partie, nous supposerons que le plan de la voile est orthogonal a la fois a la

direction du vent et au plan contenant la planche. Le plan de la planche est supposé horizontal.
Ces différentes informations sont récapitulées sur la figure 1 ci-dessous.

€, y Ex
- E::: E‘!J
= . @ v .
€y g
- Mat
Voile
Voile
de surface S
Ve de . Planche
dessus Up
Vue de face

FIGURE 1 — Représentation schématisée de la planche et de sa voile.
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Afin d’est;
estimer | :

nerchd nlm ](} force Propulsive dy vent dans |

o m,L ¢ plus simp]e consiste 3 suppose
y asse 2 ¢ :

o OS5 M se déplacant une vite
itegralement ey quantité

T associé 4 g collision d’up

uantité de mouvement. O

a voile dans cette configuration particuliére, le
I que I'air est un gaz homogéne composé de particules
sse Uy. Lors du choc avec la voile, ces particules cédent
de mouvement & la voile. On admet que le temps caractéristique
¢ particule d’air avec la voile correspond 4 celui du transfert de sa
1 négligera les effets de bord dans ce modéle.
¢ nombre N de partic
un temps 7 en fonctiop de
d‘ 2. En précisant les hypothe
Pimpact d’une molécule,

= 3. En déduire expression de la force
fonction de Pas Ui 66'S.

= | Ex D .
’ 1 ’ . . ;
PRIED L ules d’air qui entrent en collision avec la voile pendant
m, S, vy, 7 et de la masse volumique de I’air notée Pa-

Ses nécessaires, déterminer 1'expression de la force f associée a

propulsive F' exercée dans la voile par le vent en

Il existe X —_— : g g
existe une valeur d’angle 6 = 64 pour laquelle le mode de propulsion envisagé permet un

(Il)el)lacement en ligne droite dans la direction du vent, sans dérive ou changement de direction.
ans cette configuration, notée ', la force propulsive se répartit symétriquement sur les deux
parties de la voile séparées par 'axe (0.¢,)

Q4. Et

ablir I'expression de S%m fonction de a et a.
Etablir 'expression de la surface S’ de la voile

sentée en grisé sur la vue de face de |
0.

En déduire que |

située a la droite de la verticale et repré-
a figure 1. On exprimera S’ en fonction de a, a et

a configuration . est caractérisée par la relation

sin o
tan Oy = .
— COs @

Déterminer la valeur numérique de 64 pour une voile dont I’angle au sommet est o = 60°.
d [

Le modeéle simple de collision entre les molécules d’air et la voile ne donne qu’une estimation de
l'ordre de grandeur de la force propulsive sur la voile. En effet, ce modéle néglige complétement
la mécanique des fluides autour de la voile. En particulier, les écoulements de P’air autour de la
voile ne sont pas pris en compte. Lors de la mesure de cos ¢coulements en soufflerie avec une

voile fixe, rigide et perpendiculaire au vent, on trouve une force propulsive phénoménologique
colinéaire a la direction du vent de la forme

=5 1 o
-Fpro = §panSU36m (1)

Dans cette relation, le coellicient sans dimension C, dépend de plusieurs facteurs dont 1
bure de la voile, son orientation par rapport a ’écoulement moyen mais aussi et dans une
moindre mesure de la vitesse du vent. Nous supposerons par la suite que la force propulsive est
donnée par la relation (1), avec un coefficient C, indépendant de la vitesse du vent.

Par ailleurs, le déplacement de la planche a la surface de I'eau engendre une force résistante
entre la planche et I'eau, qui dépend de la vitesse de la planche par rapport a ’eau. Nous
supposerons pour simplifier que cette force est de direction opposée 4 la force propulsive, et que
son intensit¢ est donnée par une relation inspirée de la relation (1), soit

a cour-

= 1 i
Fres = ﬁipecpspvgeu: (2)

dans laquelle on a utilisé maintenant la masse volumique p. de I'eau, la surface de frottement
effective entre la planche et I'eau S, et le coeflicient sans dimension Gy

Tournez la page S.V.P.
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e vitesse Up quelle est ]’expression de la vitesse

forentiel entrainé avec la planche? Ce
lle qu’il faut prendre

a voile se déplace aun
oile relativement au ré

g/’ 5. Lorsque le planche
est notée Uvas c’est e

du vent qui souffle dans la v
vent s’appelle le vent apparent, sa vitesse
en compte dans I’expression (1) de la force propulsive .

— 6. En supposant un mouvement uniforme de la planche a voile a la vitesse Up,
peCpS,

et de la quantité 0 = \/ ¢S5

exprimer la

norme de cette vitesse en fonction de vy

Est-il possible pour la planche a voile d’aller plus vite que le vent ?

I.B Navigation « au prés ».

a été deécrit dans le méme sens que le
au vent ». Cela veut dire en
a planche a voile est négatif

Jusqu’a présent, le dé

Ju (t]u (.;)1 présent, le déplacement de la planche a voile

vent. side al i

ents n considére maintenant une planche a voile qui « remonte
atic oduit i :

(1_. atique que le produit scalaire de la vitesse du vent par celle de 1

Uy * Up < 0.

Afin de précis
» préciser les choses afinit 1a directi sorati :
_on définit la direction de navigation comme P’angle B, entre la vitesse

du vent et celle d T

et e la planche de tel ic Uy * U

 telle maniére que : Uy - Up = —Uy¥Up €

o — e et ol ‘re que - = Up COS
S = v * Up ,p cos fp, avec 0 < By < T2
Cet angle /3 ¢

- > 3y est représenté sur 1 ; i
Kt ot I,],mclhe éll::. bzll} ?a figure 2 ci-dessous sur laquelle on indique la présence d’une

c ; 4 & 8y arh 1T O 1
e e o T1 érive, placée sur P'axe de symétrie de la planche, assure la stabilité
ok (]iﬁfnrcll'tj(\lcl(} 1{.]t1 ellppm nécessaire pour orienter la vitesse de la planche dans une
t srente de celle du vent. Son effet s is e J l

. | effet sera pris en compte dans notre modeéle de fagon

FIGURE 2 - La planche remonte le vent.

7. ans le cas d'une planche i re e au vent em rer 3 ¢ e
va el € ppareut est superieure a celle de la vitesse v, du vent nll i T R
sL S > 28 v du vent réel.

Lorsque la planche a voile se d¢
au vent al)lparunt influcl‘ileczef((l)fi)(iifg (znl-r elfnontan,t P Porientation de la voile par r: '
permettent de montrer que la ;roilella d_ orce générée par le vent. Des mesures (Ell‘ qcl)dl(')fll)\o‘l't
T i o i se (;0;1.1]‘)0rte dans ce cas de maniére simile‘;ir(‘ "1\ nll : ('I':O
oot Qe PETETIE ' I.f 'J u‘m,. u{(:e dz.ms la direction orthogonale a “‘11(\ ne aile
1e force dans la méme direction et le méme sens que lc B t( 'y
> SCIE > le vent apparent.
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Ces deux forces sont appelée

. . S respecti - 1 né 3
sont données par les deux rel pectivement la force de portance et la force de trainec. Elles

ations ci-dessous et représentées sur la figure 3 :
~ 1
Blop== 280, et Fig = = ' l
por zpncv.L(ﬁ)Sv\'n(’l.n et Flrn T apﬂCVr”(ﬁ)S“‘f“E“'n ' (J)
Les coeflicients C' de portance
plan moyen de la voile. Cet

t le
ans

et de trainée dépendent de I'angle 3 entre le vent apparent e
ces relations, les vecteurs g u“i"‘ﬂdih ((ll"ﬂﬁt'dquc est égal.emcnt représenté sur la_ﬁg.urc 3.D n
aux directions parallale et 11"(::' . 1‘31..:; Cblgnent respectivement les vecteurs unitaires assocles
| Iies deux forces de portance et izle du, ,V e,m El]}pa?cnt. _
Firo qui s'exercs dans 1a voile C1L.mmcc constituent lfs CTI]])OS&HtCS dc-lz‘l force propulsive
gt s el et Sk au 5‘(:11.1 d,c la baae (CE;€10i€)a)s OO C; désigne le centre des
, c’est-d-dire le point d’application de la force propulsive totale.

e €
Dérive '/\‘ L8

~
€).a

FicURE 3 — Force propulsive au pres.

8. On suppose que la vitesse de la l)lanche 4 voile est constante en module et direction, en
| présence de la force propulsive Fpro. Que peut-on dire sur I'intensité de la force F"m.a qui
s'oppose au mouvement, et /[4 a pour origine les frottements entre la planche, sa dérive
et I'eaun”
En reprenant les vecteurs utiles déja représentés, compléter sur votre copic la figure 3 en
indiquant la vitesse de la planche a voile ,ﬂf, (dont la norme sera choisie arbitrairement),
la vitesse du vent/, ainsi que la force résistive P. On fera 'hypothése que la force
propulsive ct la force résistive appartiennent a deux plans distincts mais paralléles a
I’horizontal, en négligeant ainsi les bilans de forces dans la direction verticale.

La force Fies (qui s’oppose au mouvement) posséde des caractéristiques similaires a celle qui

propulse la planche a voile. Elle est associée a 'écoulement relatif de Peau sur la planche, d’une
part, et sur sa dérive, d’autre part.
Tournez la page S.V.P.
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Lo . dans le plan hori he
comporte ainsi deux composantes dans le pl & a la vitesse de la planche,
ction de déplacement dans 1'ean, mais de sens opposé &
et une autre composante dans ]
On peut écrire

La résultante globale

zontal : une composante
le long de la dire

a direction perpendiculaire.
ces deux composantes de la maniére suivante :

o 4)
_ . P 25 (
Fy = 'Q‘IJOC!W(/'ir)ShT"f)pllvn et F, = Ef’ccl)-)-([}")SPU”('LP

: , , . entre 'axe de
Les coellicients de proportionnalité Cy, (Be) et Cp1(B.) dépendent de 'angle Be

coe i i splacement. Cet angle est
symétrie de la planche dans e plan horizontal et la direction du déplacement

représenté sur la figure 3. Op précise que C, 4 (B, = 0) = 0.
}X— 9. On se place dans les méme

. oy y (vitesse constante, force
s conditions que la question précédente (vitesse constante,
propulsive donnee

- ; ) T ‘est possible que
). Expliquer pourquoi un tel déplacement uniforme n’est p

si B # 0.
9Z 10. Montrer que dans le

cas d’un déplacement, uniforme, on a la relation

i
.13 2 ‘ . e D 5)
v, + v, + 2upvv cos By = o, Uh s (
dans laquelle on préciser

a 'expression de o1 en fonction des données ainsi que des divers
coefficients de port

ance et de trainée de la voile et de la planche.
9/ﬁ 11. Montrer que si () < Bo < m/2 alors o, > 1.

La valeur précise dy parameétre g,

dépend a la fois des car
et de la planc

he, mais aussi du navigateur.
et la direction de la planche de maniére

rande valeur possible de 1a vitesse de |

actéristiques intrinséques de la voile
Ce dernier peut en effet ajuster I’angle entre la voile
a obtenir la valeur de o, qui permet d’obtenir la plus

a planche dans le régime de déplacement uniforme.
— 12. En supposant une valeur const

ante pour o, et en utilisant la relation (5), montrer que la
vitesse de la planche peut étre

supérieure a la vitesse du vent a condition que

Ul—*2

cos 3y > 5
E)ZIS. En supposant toujours une valeur const

ante pour ¢, comment choisir la direction de
navigation f, pour obtenir la vitesse de la planche la plus grande possible ?

94 14. Pour une direction de navigation fixe /3y, comment choisir la valeur de o, pour obtenir la
vitesse maximale ?

IT  Physique des vagues.

On considére un fAuide étudié dans un ré
Un point de ce fluide, repéré par le vecteur 7 — xe, + ye, + ze,,
volumique p(7,t) et un champ de vitesse u(r, t)
Pour simplifier I'étude, nous supposerons que le systéme est invariant par translation dans la

direction (O, €y), de telle sorte que la densité, la pression et la vitesse ne dépendent, en plus du
temps ¢, que des deux coordonnées spati T €

direction y est nulle.

férentiel galiléen 10.86.5 .2, }.

est caractérisé par une masse
- La pression au sein du fluide est notée p(7,t).

Pour établir les équations qui permettront de décr

par ¢tapes. Dans un premier temps, nous établirons les équations générales déer
de vitesse du fluide accompagneées des conditions aux limites particulie
chercherons, dans un second temps, la solution qui décrit les vagues en no
des faibles vitesses et des faibles amplitudes.

ire les vagues de surface, nous procéderons

ivant le champ
res du probléme. Nous
us limitant aux régimes
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1I.A Les équations de la vague linéaire.
ant un temps

/ 15. En faisant un bil atid : z
a ant un bilan de matiére dans un petit volume d7 = dzdydz et (z,2:t) ©
Ug\Lr< .

élementai stabli . : . .z
¢mentaire dt, établir la loi de conservation de la matiére reliant p(I-~J-)~

.uz(;r,z,f,), ol Uy = U+ €y et Uy =1U- C. : !
nt simple-

Q/ 16. Dans le cas o le fluide est incompressible, démontrer que cette relation devie 'P
ment 44 +,X-;:){P = Q
dus | du: _ €
or 0z ' -
= 0.

On suppose dorénavant que 1'écoulement est irrotationnel, c'est-a-dire qué e (IU)
AQ Py o . 1 ié ¢ ‘ " g
Cette hypothése permet de définir un potentiel des vitesses ¢ (z,2 t) associc at =

g{ et qui vérifie @ = grad (¢)

— 17. Montrer que le potentiel des vitesses vérifie I’équation de Laplace

Ap=0.

de vitesse

§i b sz 3 : volume infini-
Le principe fondamental de la dynamique appliqué a unc particule de fluide de

tésimal dr permet d'établir une équation décrivant la dynamique du fluide.
a1 ]
Dans le cadre de cette description, la dérivée totale d’'un champ scalaire que

par rapport au temps s'écrit :

lconque A(z,z:t)

1A A . =
A a——-+-u-grad/l.
- % le mou-
Par conséquent, en négligeant les effets de viscosité dans le fluide et en supposant Cllleh |
vement du fluide est irrotationnel, le principe fondamental de la dynamique dans un champ de

pesanteur § = ge: s'écrit :
gt 1 -, . - A -~ ~
B ==k —grad (€ - @) | = —Pgez — grad (p) - 6)
ot 2
Cette relation est appelée relation d’Euler en mécanique des fluides. Le terme de gauche dé'signe
I'accélération de la particule de fluide, prenant en compte en particulier la dérivée partlculalre_, le
premier terme de droite désigne la force de pesanteur, et le dernier terme désigne la contribution
des forces de pression.
g/ 18. Montrer que la relation d’Euler permet d’écrire I’équation suivante :

dp 1 - P :

—— +-u-u+ z+=—=fU

5 2 gk (t)

ou f(t) est une fonction que 'on ne cherchera pas 4 déterminer mais qui ne dépend que
du temps.

Quel résultat classique retrouve-t-on dans le cas d’un écoulement stationnaire 7

Nous admettrons par la suite qu’il est possible de choisir une fonction f(t) = fo qui est in-
dépendante du temps sans perte de genéralité. On choisit fo = Ppo/p, ou po est la pression
atmosphérique immédiatement au-dessus de la surface du fluide. Nous supposerons que la pres-
sion atmosphérique est constante dans l'espace et dans le temps.

A ce stade, il est possible de spécifier quelques conditions aux limites du probléme.
Le fluide est contenu dans un réservoir. La surface libre du fluide est caractérisée par un profil
de hauteur z = 7(z,t). Le fond du réservoir est situé a une altitude z = —H, de telle sorte que
le plan z =0 correspond a la surface du fluide au repos, sans la présence de vague. La vitesse
du fluide dans la direction verticale est nulle sur le fond du réservoir :
d¢
uy(z,z = —Hit) = o — {011 (7)

>
Page 6/9 Tournez la page S.V.P.
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A
C -elation q
- 19. Montrer que, sur la surface libre 2 = n(z,t), on a la relatio

op _ dn  060n LY ol d,g (8)
9z Ot dror J% L om- ©

a la surface du fluide.

~ 20. Déterminer 'expression de la pression p(z,z = n,t)
IEn déduire une seconde condition de surface libre :

1 do
s i

g ot

(9)

TR

2g

z=7 z=7

Il n’est généralement pas possible de résoudre de facon générale les équations de la dynamlq’ll(‘
des fluides (ici conservation de la matiére et Euler) avec les conditions aux limites discutees
dans les questions précédentes.

Il est cependant possible de linéariser ces équations et ces conditions aux limites. On se pl
pour cela dans une limite de faible vitesse et de faible amplitude pour une vague dejsurdacs:
Les premiers travaux en ce sens ont été menés par Joseph-Louis Lagrange dés le x111° siécle.
Sous ces hypothéses, on peut linéariser les conditions de surface libre (8) et (9) qui deyjentent

3 dn  9¢ " 1 do 6
L B g B[,y bl
et qui sont écrites sur la position de la surface libre au repos.
Pour trouver une solution décrivant la dynamique du fluide sous I'hypothése de faible vitesse
et faible amplitude, il ne reste plus qu’a trouver un potentiel de vitesse solution de I'équation
de Laplace et satisfaisant ces conditions aux limites du probléme. Pour ce faire, on utilise
la méthode de séparation des variables en cherchant cette solution sous la forme d(z,z,t) =

ace

X% E1Z(2).
— 21. Montrer que les fonctions X (z,t) et Z(z) sont solutions du systéme d’équations suivant :
9*X
o
d?z
dz2 et

ol jz est une constante qui ne dépend ni des coordonnées spatiales ni du temps.
On peut montrer par des arguments de symétrie que p > 0.
La solution X (z,t) est alors de forme sinusoidale comme il est possible de sy attendre dans le

cadre d’un modéle de vague se propageant le long de la direction .
Pour la fonction définissant la surface libre du fluide, nous choisirons une forme d’onde plane

progressive 7(z,t) = Acos(kz — wt) de nombre d’onde £, de pulsation w et d’amplitude A,
constante.
?/— 22 En utilisant I'une des conditions de surface au repos montrer que les expressions

i dZ
X{(z.t) =sin(kr—it) et — =~ = cste
d2 [

résolvent le probléme. On exprimera la constante v en fonction de A et w.

[]/23. En utilisant les résultats précédents complétés par la condition (7) au fond du réservoir,

montrer qu’alors
cosh [k(z + H)]

Z(z)=¢C -

(2) sinh(kH )

ot on exprimera la constante ¢ en fonction de A, w et k. La solution totale correspondante
#(z,z,t) = X(z,t)Z(z) sera appelée par la suite « la vague lin¢aire ».
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L.l/ “n utilisant, 1y condition de surface ay re

dispersion (e I'onde entre J Pos non encore utilisée, établir la relation de
D/‘)o- i g Fentre w, g, ket la tangente hyperbolique de kH.
Démrmm;r l1C :h:,c (l’c p}mse 1;r‘p de -1:_1 .vagu(r linéaire. . i H est
o - deux expressions limites (e Ve lorsque la profondeur du réservolr
ou grande devant la longueur d’onde de la vague linéaire. On commentera .
EXpressions obtenues,

£ - .
6. Déterminer Pexpression de |

; . e ur
o a Vitesse de groupe v, de la vague linéaire en profondet
arbitraire.

Montrer la relation Vg =

v :

(v " e - = i i era.
n (1 + nkH/sinh(2kH)) ot n est un entier que 1'on déterminers
4 A 1 Py
En déduire les valeurs extrémes du rapport v, /v,,.

1 sej : e e ok " . e ) lC
Au sein du fluide on considere deux vagues linéaires de méme amplitude, mais de nombre d’onc
et de pulsation distinctes - m(x,t) = Acos(kyz — wit) et mo(x,t) = Acos(kar — wat).
O 727 Montrer que la vague résultante (surface du fluide) peut se mettre sous la forme 7(x,t) =

; . . o T et
2Acos (kz — wt) cos (k'x — w't). On donnera I'expression des 4 paramétres k < & et w <
i .
w" en fonction de ky, ks, w; et wa.

Tracer le profil cette vague résultante 4 un instant fixé t en représentant les longueurs
b - I
d’ondes A\ = 27/k et N = 27 /E" sur le méme schéma.

II.LB De l'influence du fond.

Dans cette partie, nous étudierons de maniére simplifiée I'influence du changement de profon-
deur lorsque les vagues approchent du bord de mer.

Dans le cadre de la théorie lingaire précédente, une vague est caractérisée par un profil de
hauteur dépendant du temps ¢, de sa position latérale 7 = x€; + ye,, de son vecteur d’onde k
ct de sa pulsation w.

Le profil est de la forme n(Rt) = Acos(R -k — wt). Nous supposerons que le nombre d'onde et
la pulsation sont reliés par la relation de dispersion établie dans la partie précédente.

La zone étudiée présente une variation brutale de profondeur en passant de la profondeur H; a
la profondeur H; lorsque 'abscisse = 0 est franchie. Cette région de transition ainsi que les
vecteurs d’ondes respectifs dans les zones 1 et 2, notés k, et ks, sont représentés sur la figure 4
ci-dessous. Dans ce modéle trés simplifié on suppose qu'il n'y a pas d’onde réfléchie.

Zone de
profondeur H;

Zone de
profondeur H,

FIGURE 4 — Zone de changement de profondeur.

Nous supposerons que les pulsations des vagues sont identi

ques dans les deux milieux de pro-
fondeur différente. En notant k, , = ”A:,;_,

] ; on se place dans le régime pour lequel kyH, < 1 et
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kaHy < 1. Op note i, et i, les angles entre les vecteurs d’onde respectifs dans les zones 1 et 2
et la direction x, voir figure 4.

£ r . ] “ " £ ?
. ﬁ& Que représentent Jes lignes pointillées orthogonales aux vecteurs d’ondes sur la figure 47

= 29. En déduire la f:

_ . " ]
Montrer que 1a condition de continuité des profils de vague a l'interface impose d'une
part des amplitudes identiques dans les deux zones et, d’autre part, une relation entre les
angles 7, et 15 de la forme sini, /siniy, = f(H,/H,) ou I'on précisera la fonction i

. . ' 5
agon dont varie la direction de propagation des vagues lorsqu’elles ap-
prochent du bord de mer, en supposant une variation continue de la profondeur.

Lorsque les vagues approchent du bord de mer, on cherche a déterminer également s’il y a un
changement de Pamplitude de 1a vague, méme dans le cadre de la théorie lincéaire. Pour cela, on
suppose 'absence de toute forme de dissipation dans le systéme. L’énergie mécanique moyenne
du fluide par unité de surface horizontale s’écrit

1
Em = EPGAQ » /S /(ML

Cette énergie est associée aux mouvements dans le fluide en présence d’une vague de surface.
Il est possible de montrer que I'énergie moyenne correspondante est transportée par la vitesse
de groupe de la vague dont intensité est notée Vg

On considére une vague qui se propage dans la direction (O, €z). On indique que le flux d’énergie
moyen pour une unité de longueur de vague dy, qui se propage dans cette direction est donnée
5} de = Ev,dy. On considére toujours un changement de profondeur en z = 0.

O/ 30. Déterminer Pexpression du j’1‘24‘(])011, des amplitudes de vagues dans les deux zones en
fonction du rapport des vitesées de groupe.
Comment varie 'amplitude de/lf vague a I'approche du rivage ?
Commenter ce résultat en considérant ceux de la question 28.
FIN DE L’EPREUVE
A 7 v, ? A
e

Page 9/9

NATIONALE - D'aprés documents fournis

IMPRIMERIE




