
Loi de Murray 
 
 
 
Question simple. 
 
Démontrer l’expression du profil de vitesse et du débit volumique pour un écoulement de Poiseuille. 

 
 
Question ouverte. 
 
✓ A partir des documents fournis préciser la loi expérimentale de Murray qui relie dans le 

système vasculaire humain, le rayon d’un vaisseau et le nombre de vaisseaux sanguins 
semblables. 

 
✓ Retrouver cette loi par un calcul basé sur un modèle associé aux hypothèses suivantes :  

 
- 1) le système vasculaire est supposé être composé de deux types de vaisseaux :                

Na artères de longueur La et de rayon Ra et Nc capillaires de longueur Lc et de rayon Rc. 
(figure 1). On supposera que chaque artère irrigue le même nombre de capillaires. 
 

- 2) Le corps optimise l’utilisation des tissus, c’est-à-dire qu’il minimise le volume V0 de 
tissus utilisés dans la construction des parois du système vasculaire, dans lequel 
l’épaisseur 𝑒 de chaque vaisseau est proportionnelle à son rayon moyen 𝑎 :   𝒆 = 𝜶. 𝒂 

avec 𝛼 ≪ 1. 
 

- 3) Le corps se construit en minimisant aussi la résistance hydraulique des vaisseaux. 
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Corrigé : Loi de Murray 

 

Loi expérimentale de Murray :  De la figure 2, on peut extraire le coefficient directeur de la droite log(N) en 

fonction de log(a) :  
10−0

0−3,74
= −2,674 et l’ordonnée à l’origine = 10  d’où l’équation de la droite :  

log(𝑁) = −2,674. log(𝑎) + 10 soit  log(𝑁) + 2,674. log(𝑎) = 10 ⟺ log(𝑁. 𝑎2,674) = 10 ⟺ 𝑁. 𝑎2,674 = 1010 soit :  

𝑵 = 𝟏𝟎𝟏𝟎. 𝒂−𝟐,𝟔𝟕𝟒 ⟺ 𝑵. 𝒂𝟐,𝟔𝟕𝟒 = 𝒄𝒕𝒆   (loi expérimentale) 

 

Etude du modèle :  

Hyp 1 => Volume V0 des vaisseaux :  𝑉0 = 𝑁𝑎 . 𝑉𝑎 + 𝑛𝑐 . 𝑉𝑐 ≅ 𝑁𝑎 . 2𝜋𝑅𝑎 . 𝐿𝑎 . 𝑒 + 𝑁𝑐 . 2𝜋𝑅𝑐 . 𝐿𝑐 . 𝑒    𝑐𝑎𝑟 𝑒 ≪ 𝑅𝑎𝑒𝑡 𝑅𝑐. 

e proportionnelle au rayon=> :𝑉0 ≅ 𝑁𝑎 . 2𝜋𝑅𝑎 . 𝐿𝑎 . 𝛼. 𝑅𝑎 + 𝑁𝑐 . 2𝜋𝑅𝑐 . 𝐿𝑐 . 𝛼. 𝑅𝑐 =   2𝜋𝛼(𝑁𝑎 . 𝐿𝑎 . 𝑅𝑎
2 + 𝑁𝑐 . 𝐿𝑐 . 𝑅𝑐

2)    

V0 fixé pour réaliser l’ensemble artères + capillaires : 

=> 𝑑𝑉0  =  0 = 2𝜋𝛼(𝑁𝑎 . 𝐿𝑎. 2𝑅𝑎 . 𝑑𝑅𝑎 + 𝑁𝑐 . 𝐿𝑐 . 2𝑅𝑐 . 𝑑𝑅𝑐)  d’où on déduit : 
𝒅𝑹𝒄

𝒅𝑹𝒂
= −

𝑵𝒂.𝑳𝒂.𝑹𝒂

𝑵𝒄.𝑳𝒄.𝑹𝒄
    (1). 

Calcul de la résistance hydraulique totale : 

La figure 1 permet de voir que chaque artère (ou veine) est en série avec un ensemble de capillaires 

connectés en parallèle. D’après l’hypothèse 1) chaque artère est en série avec à Nc/Na capillaires en 

parallèle. 

Donc : 𝑅ℎ(1 𝑎𝑟𝑡è𝑟𝑒+𝑐𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠) = 𝑅ℎ𝑎 +
𝑅ℎ𝑐

(
𝑁𝑐
𝑁𝑎

)
 . L’ensemble du système circulatoire est donc constitué de Na 

associations (artère + capillaires) en parallèle, d’où : 

𝑹𝒉(𝒕𝒐𝒕) =
1

𝑁𝑎
(𝑅ℎ𝑎 +

𝑅ℎ𝑐

(
𝑁𝑐
𝑁𝑎

)
) =

𝑅ℎ𝑎

𝑁𝑎
+

𝑅ℎ𝑐

𝑁𝑐
=

𝟖𝜼𝑳𝒂

𝑵𝒂𝝅𝑹𝒂
𝟒 +

𝟖𝜼𝑳𝒄

𝑵𝒄𝝅𝑹𝒄
𝟒   (en supposant la loi de Poiseuille valable dans artères 

et capillaires). 

Hyp 3 => Les valeurs de Na et Nc conduisent à Rh(tot) minimale  dRh(tot) = 0  lorsque Na et Nc varient : 

𝑑𝑅ℎ(𝑡𝑜𝑡) =
8𝜂𝐿𝑎

𝑁𝑎𝜋
. (−

4

𝑅𝑎
5) 𝑑𝑅𝑎 +

8𝜂𝐿𝑐

𝑁𝑐𝜋
(−

4

𝑅𝑐
5) 𝑑𝑅𝑐 = 0 ⇔

𝒅𝑹𝒄

𝒅𝑹𝒂
= −

𝑵𝒄.𝑳𝒂.𝑹𝒄
𝟓

𝑵𝒂.𝑳𝒄.𝑹𝒂
𝟓   (2) . 

En identifiant (1) et (2) on obtient : 
𝑁𝑎.𝐿𝑎.𝑅𝑎

𝑁𝑐.𝐿𝑐.𝑅𝑐
=

𝑁𝑐.𝐿𝑎.𝑅𝑐
5

𝑁𝑎.𝐿𝑐.𝑅𝑎
5 ⟺ 𝑁𝑎

2. 𝑅𝑎
6 = 𝑁𝑐

2. 𝑅𝑐
6 ⟺ 𝑵𝒂. 𝑹𝒂

𝟑 = 𝑵𝒄. 𝑹𝒄
𝟑. 

Confontation modèle et expérience ; critiques. 

On trouve avec le modèle une relation du type 𝑵𝒗𝒂𝒊𝒔𝒔𝒆𝒂𝒖. 𝑹𝒗𝒂𝒊𝒔𝒔𝒆𝒂𝒖
𝟑 = 𝒄𝒕𝒆  alors que la loi 

expérimentale est du type 𝑵𝒗𝒂𝒊𝒔𝒔𝒆𝒂𝒖. 𝑹𝒗𝒂𝒊𝒔𝒔𝒆𝒂𝒖
𝟐,𝟔𝟕𝟒 = 𝒄𝒕𝒆  => Le nombre de vaisseaux sanguins 

réellement observés pour un rayon donné est plus important que celui prévu par le modèle. 

Défauts du modèle : 

La loi de Poiseuille nécessite un écoulement permanent (or la circulation sanguine est un régime 

« pulsé » par le rythme cardiaque) et laminaire (pas vérifié dans les artères), d’un fluide newtonien 

(le sang s’en écarte) pour une symétrie cylindrique (les vaisseaux présentent des courbures et 

déformations par rapport à cette symétrie). Rôle de la pesanteur non pris en compte (=> pression 

motrice)  

Les artères ne sont pas toutes identiques entre elles et n’ont pas la même longueur  ; idem pour les 

capillaires (Hyp 1) et le coefficient  n’est pas identique pour artères et capillaires (Hyp. 2) 


