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CPGE ATS 

Programme de colles – Semaine 16 (25 au 30 janvier 2026) 

Chapitres étudiés et questions de cours : 

E4 Circuits linéaires en régime sinusoïdal établi (début) : impédances complexes 

équivalentes à calculer, application loi des mailles, loi des nœuds, diviseurs etc …, 

résolution équation différentielles, résonances en intensité et en tension ; avec 

grandeurs complexes. 

MF1 Statique des fluides 

Réponses attendues en bleu ou manuscrit. 

1ère question de cours : questions 1 à 3. 

2ème question de cours : questions 4 à 11. 

 

1) Donner la grandeur complexe, l’amplitude complexe, l’amplitude, la phase et la phase à l’origine 

associées à la grandeur réelle harmonique u(t) = Umcos(t+). 

Donner la grandeur réelle harmonique associée à l’amplitude complexe de module Im et 

d’argument  la pulsation étant . 

Réponse attendue : Grandeur complexe 𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜙) ; Amplitude complexe 𝑈 = 𝑈𝑚𝑒𝑗𝜙 ; 

Amplitude Um ; Phase t +  ; Phase à l’origine  

Réponse attendue : i(t) = Im.cos(t+) 

2) Donner les expressions de l’impédance complexe Z et de l’admittance complexe Y d’une 

résistance, d’une bobine parfaite, d’un condensateur. Donner la signification (ou interprétation 

physique) du module de Z et de l’argument de Z. 

Impédance complexe : 𝑍 =
𝑈

𝐼
=

𝑢(𝑡)

𝑖(𝑡)
  

Module de𝑍 : |𝑍| = |
𝑈

𝐼
| =

|𝑈|

|𝐼|
=

𝑈𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑎𝑥
 

Argument de Z : 𝐴𝑟𝑔(𝑍) = 𝐴𝑟𝑔 (
𝑈

𝐼
) = 𝐴𝑟𝑔(𝑈) − 𝐴𝑟𝑔(𝐼) = 𝜑𝑢 − 𝜑𝑖    Déphasage de u(t) par rapport à 

i(t). 

Admittance complexe : 𝑌 =
𝐼

𝑈
=

𝑖(𝑡)

𝑢(𝑡)
  

Résistance : 𝑍𝑅 = 𝑅 ; 𝑌𝑅 =
1

𝑅
 

Bobine parfaite : 𝑍𝐿 = 𝑗𝐿𝜔 ;  𝑌𝐿 =
1

𝑗𝐿𝜔
 

Condensateur : 𝑍𝐶 =
1

𝑗𝐶𝜔
 ;  𝑌𝐶 = 𝑗𝐶𝜔 
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3) Donner la Relation Fondamentale de la Statique des Fluides. 

Relation Fondamentale de la Statique des Fluides : 

𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝒑) = 𝝆𝒈⃗⃗   

𝒅𝒑

𝒅𝒛
= −𝝆.𝒈 si z orienté vers le haut (verticale ascendante) 

𝒅𝒑

𝒅𝒛
= +𝝆.𝒈 si z orienté vers le bas (verticale descendante) 

4) Résoudre une équation différentielle par la méthode complexe :  

L’équation différentielle vérifiée par u s’écrit, pout t > 0 : 

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+

1

𝜏
𝑢 =

1

𝜏
𝑒(𝑡) avec  𝑒(𝑡) = 𝐸𝑚cos (𝜔𝑡 + 𝜑) 

On cherche une solution particulière sous la forme 𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚cos (𝜔𝑡 + 𝜑′). 

1. Ecrire cette équation différentielle en faisant apparaître les 

amplitudes complexes U et E. 

2. Résoudre cette équation différentielle pour déterminer U. 

3. En déduire l’expression de Um et du déphasage φ’ – φ. 
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5) Résonance en intensité du circuit RLC série. 

1. Déterminer l’expression de la fonction de transfert 𝑌 =
𝐼

𝐸
  

en fonction de R, L, C et . 

2. Mettre cette expression sous la forme canonique 

suivante :  

 

𝑌 =
1

𝑅

1+𝑗𝑄(𝑥−
1

𝑥
)
  avec 𝑥 pulsation réduite :  𝑥 =

𝜔

𝜔0
 

Déterminer les expressions de 𝜔0 et 𝑄 (identification). 

𝑌 =
1

𝑍
=

1

𝑅 + 𝑗𝐿𝜔 +
1

𝑗𝐶𝜔

=

1
𝑅

1 + 𝑗
𝐿𝜔
𝑅

+
1

𝑗𝑅𝐶𝜔

 

 On identifie à 𝑌 =
1

𝑅

1+𝑗𝑄(𝑥−
1

𝑥
)
=

1

𝑅

1+𝑗𝑄(
𝜔

𝜔0
 − 

𝜔0
𝜔

)
=

1

𝑅

1+𝑗𝑄
𝜔

𝜔0
 −𝑗𝑄 

𝜔0
𝜔

 

D’où : 𝑗
𝐿𝜔

𝑅
= 𝑗𝑄

𝜔

𝜔0
          𝑜𝑢 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒 ∶  

𝐿

𝑅
=

𝑄

𝜔0
 (1) 

 et  
1

𝑗𝑅𝐶𝜔
=

−𝑗

𝑅𝐶𝜔
= −𝑗𝑄 

𝜔0

𝜔
         𝑜𝑢 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑟𝑒 ∶  

1

𝑅𝐶
= 𝑄𝜔0 (2) 

 

On résout :  

par exemple :  

𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑎𝑛𝑡 (1) 𝑒𝑡 (2), 𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑡 ∶ 𝑸 =
𝟏

𝑹
√

𝑳

𝑪
 

𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑎𝑛𝑡 (2) 𝑝𝑎𝑟 (1), 𝑜𝑛 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑡 ∶  𝝎𝟎 =
𝟏

√𝑳𝑪
   

 

6) Résonance en intensité du circuit RLC série.  

On donne l’expression de l’amplitude complexe de 

l’intensité 𝑖(𝑡) : 

𝐼 =
𝐸

𝑍
=

𝐸

𝑅

1+𝑗𝑄(𝑥−
1

𝑥
)
 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑥 =

𝜔

𝜔0
  

 

1. Déterminer l’expression de l’amplitude de l’intensité 𝐼𝑚 = |𝐼|. 

2. Déterminer la pulsation de résonance 𝜔𝑅. 

3. Donner l’allure de 𝐼𝑚 en fonction de la pulsation réduite 𝑥 =
𝜔

𝜔0
. 

 

1. 𝐼𝑚 = |𝐼| =
𝐸

𝑅

√1+𝑄2(𝑥−
1

𝑥
)
2
 

2. Résonance : 

𝐼𝑚 passe par un maximum, 

𝑄2 (𝑥 −
1

𝑥
)
2

= 0, 

𝑥 = 𝑥𝑅 = 1 ou 𝝎 = 𝝎𝑹 = 𝝎𝟎 
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3. Etude aux limites : 

𝑥 → 0    𝐼𝑚  → 0  

𝑥 → ∞    𝐼𝑚  → 0  

𝑥 → 1    𝐼𝑚 = 
𝐸

𝑅
  

 

7) Résonance en tension aux bornes du condensateur : 

1. Etablir la fonction de transfert 𝑇 =
𝑈𝐶

𝐸
 en fonction de R, 

L, C et . 

2. Mettre cette expression sous la forme canonique 

suivante : 

 

𝑇 =
1

1−𝑥2+𝑗
𝑥

𝑄

  avec 𝑥 pulsation réduite :  𝑥 =
𝜔

𝜔0
 

Déterminer les expressions de 𝜔0 et 𝑄 (identification). 

𝑇 =

1
𝑗𝐶𝜔

𝑅 + 𝑗𝐿𝜔 +
1

𝑗𝐶𝜔

=
1

𝑗𝑅𝐶𝜔 − 𝐿𝐶𝜔2 + 1
=

1

1 − 𝐿𝐶𝜔2 + 𝑗𝑅𝐶𝜔
 

On identifie à : 𝑇 =
1

1−𝑥2+𝑗
𝑥

𝑄

 avec 𝑥 pulsation réduite :  𝑥 =
𝜔

𝜔0
 

Par identification, on obtient : 

𝑸 =
𝟏

𝑹
√

𝑳

𝑪
 

𝝎𝟎 =
𝟏

√𝑳𝑪
   

 

8) Résonance en tension aux bornes du condensateur : A 

partir de l’expression de l’amplitude de la tension 𝑈𝐶𝑀 =

|𝑈𝐶| en fonction de la pulsation réduite 𝑥 : 

 𝑈𝐶𝑀 =
𝐸

√(1 −  𝑥2)2+  (
𝑥

𝑄
)
2
 

1. Déterminer la condition de résonance en élongation. 

𝐼𝑚 (Allure) 
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2. Tracer l’allure de la courbe 𝑈𝐶𝑀 en fonction de 𝑥 =
𝜔

𝜔0
. 

On s’intéresse aux variations de 𝑈𝐶𝑀 en fonction de 𝑥. 

Le numérateur de 𝑈𝐶𝑀 est une constante positive, on peut donc simplifier l’étude en étudiant 

le dénominateur de 𝑈𝐶𝑀, et même le carré de celui-ci.  

On définit  𝐷(𝑥) = (1 − 𝑥2)2 + (
𝑥

𝑄
)
2

 ;  de sorte que  𝑈𝐶𝑀 =
𝐸

√𝐷(𝑥) 
 

L’amplitude est alors maximale pour une fréquence telle que le dénominateur 𝐷(𝑥) est 

minimal. 

Il faut donc chercher la pulsation réduite 𝑥 telle que    
𝑑𝐷

𝑑𝑥
= 0      

𝑑𝐷

𝑑𝑥
 =     2 × (−2𝑥) × (1 − 𝑥2) +

2

𝑄
  

𝑥

𝑄
= 4𝑥 (𝑥2 − 1 +

1

2𝑄2) 

𝑑𝐷

𝑑𝑥
=  4 𝑥 (𝑥2 − (1 − 

1

2𝑄2
)) = 0 

𝑑𝐷

𝑑𝑥
  s’annule en 𝑥 = 0 et, éventuellement, selon le signe de 1− 

1

2𝑄2, en 𝑥 = √1− 
1

2𝑄2  : 

• Si 1− 
1

2𝑄2 <  0   1 − 
1

2𝑄2 < 0   1 <
1

2𝑄2 
  2𝑄2 < 1   𝑄2 <

1

2
 𝑸 <

1

√2
 alors 𝑥 =

√1− 
1

2𝑄2 impossible  Pas de résonance en tension aux bornes du condensateur 

• Si 1 − 
1

2Q
2 >  0   1 − 

1

2𝑄2 > 0   1 >
1

2𝑄2 
  2𝑄2 > 1   𝑄2 >

1

2
 𝑸 >

1

√2
 alors 𝑥 =

√1− 
1

2𝑄2 possible  Résonance en tension aux bornes du condensateur 
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9) Statique des fluides : A partir d’un Bilan des Actions 

Mécaniques Extérieures sur un l’élément de fluide ci-

contre, établir l’expression de la Relation 

Fondamentale de la Statique des Fluides. 

Elément de volume d’axe vertical, de section dS et de 

hauteur dz : 

Hypothèse : dz << z 

𝜌(𝑧) masse volumique à l’altitude z 

𝜌(𝑧) = 𝑐𝑡𝑒 dans le cyclindre 

𝑝(𝑧) pression à l’altitude z 

Bilan des Actions Mécaniques Extérieures (BAME) s’exerçant sur le cylindre : 

• Poids du cylindre :  

𝑑𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑑𝑚. 𝑔 = 𝜌. 𝑑𝑉. 𝑔 = −𝜌. 𝑑𝑆. 𝑑𝑧. 𝑔. 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ 

• Les forces de pression sur les surfaces latérales se compensent 

• Forces de pression sur les surfaces haute et basse : 

 

𝑑𝐹𝑆
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑧) = 𝑝(𝑧). 𝑑𝑆. 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ 

𝑑𝐹𝑆
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑧 + 𝑑𝑧) = −𝑝(𝑧 + 𝑑𝑧). 𝑑𝑆. 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ 

• Principe Fondamental de la Statique : 

𝑑𝑃⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝑑𝐹𝑆
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑧) + 𝑑𝐹𝑆

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑧 + 𝑑𝑧) = 0⃗  

−𝜌. 𝑑𝑆. 𝑑𝑧. 𝑔. 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ +  𝑝(𝑧). 𝑑𝑆. 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ − 𝑝(𝑧 + 𝑑𝑧). 𝑑𝑆. 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ = 0⃗  

• Projection sur l’axe z : 

−𝜌. 𝑑𝑧. 𝑔 +  𝑝(𝑧) − 𝑝(𝑧 + 𝑑𝑧) = 0 

𝑝(𝑧 + 𝑑𝑧) −  𝑝(𝑧) = −𝜌. 𝑔. 𝑑𝑧 

𝑑𝑝 = −𝜌. 𝑔. 𝑑𝑧 

• Différenciation : 

𝑑𝑝

𝑑𝑧
. 𝑑𝑧 = −𝜌. 𝑔. 𝑑𝑧 

𝒅𝒑

𝒅𝒛
= −𝝆.𝒈   Relation Fondamentale des la statique des Fluides (pour 

axe z gradué vers le haut) 

10) A partir de la Relation Fondamentale de la Statique des fluides 
𝑑𝑝

𝑑𝑧
= −𝜌. 𝑔, établir 

l’expression de la pression 𝑝 en fonction de l’altitude 𝑧 dans le cas d’un liquide 

incompressible. 

Fluide incompressible = Fluide dans lequel la masse volumique 𝝆 est indépendante de la 

pression p et de l’altitude z. 

Hypothèse : 𝝆 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 =  𝝆𝟎 

𝑑𝑝

𝑑𝑧
(𝑧) = −𝜌0. 𝑔 
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On intègre : 

𝑝(𝑧) = −𝜌0. 𝑔. 𝑧 + 𝑐𝑡𝑒 

Condition aux Limites (C.L.) :  

𝑝(0) = 𝑐𝑡𝑒 = 𝑝0 

D’où :  

𝒑(𝒛) = −𝝆𝟎. 𝒈. 𝒛 + 𝒑𝟎 

Ou on intègre par variables séparées : 

 

𝑑𝑝 = −𝜌0. 𝑔. 𝑑𝑧 

∫ 𝑑𝑝
𝑝

𝑝0

= ∫ −𝜌0. 𝑔. 𝑑𝑧
𝑧

0

 

[𝑝]𝑝0

𝑝
= −𝜌0. 𝑔. [𝑧]0

𝑧 

𝒑 − 𝒑𝟎 = −𝝆𝟎. 𝒈. 𝒛 

 

Autres écritures possibles : 

𝒑𝟏 + 𝝆.𝒈. 𝒛𝟏 = 𝒑𝟐 + 𝝆. 𝒈. 𝒛𝟐 

𝒑𝒃𝒂𝒔 = 𝒑𝒉𝒂𝒖𝒕 + 𝝆.𝒈. 𝒉 

avec 𝝆 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (fluide incompressible) 

 

11) (Etudié en autonomie par les étudiants) A partir de la Relation Fondamentale de la 

Statique des fluides 
𝑑𝑝

𝑑𝑧
= −𝜌. 𝑔, établir l’expression de la pression 𝑝 en fonction de 

l’altitude 𝑧 dans le cas d’un gaz parfait isotherme. Définir la hauteur caractéristique 𝐻 

et vérifier l’homogénéité du résultat. 

Hypothèse : 𝑻 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 =  𝑻𝟎 

𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 d’où : 𝑉 =
𝑛𝑅𝑇

𝑝
=

𝑛𝑅𝑇0

𝑝
 

Masse volumique du gaz : 𝜌 =
𝑚

𝑉
=

𝑚𝑝

𝑛𝑅𝑇0
=

𝑀𝑝

𝑅𝑇0
  avec 𝑀 =

𝑚

𝑛
 masse molaire du gaz 

𝑑𝑝

𝑑𝑧
= −𝜌. 𝑔 devient : 

𝑑𝑝

𝑑𝑧
= −

𝑀𝑝𝑔

𝑅𝑇0
= −

𝑀𝑔

𝑅𝑇0
𝑝  

En séparant les variables : 
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𝑑𝑝

𝑝
= −

𝑀𝑔

𝑅𝑇0
𝑑𝑧  

Intégration par variables séparées : 

∫
𝑑𝑝

𝑝

𝑝

𝑝0
= ∫ −

𝑀𝑔

𝑅𝑇0
𝑑𝑧 =

𝑧

0
−

𝑀𝑔

𝑅𝑇0
∫ 𝑑𝑧

𝑧

0
  

[𝑙𝑛𝑝]𝑝0

𝑝
= −

𝑀𝑔

𝑅𝑇0
[𝑧]0

𝑧  

𝑙𝑛𝑝 − 𝑙𝑛𝑝0 = 𝑙𝑛 (
𝑝

𝑝0
) = −

𝑀𝑔

𝑅𝑇0
𝑧  

𝒑 = 𝒑𝟎. 𝐞𝐱𝐩 (−
𝑴𝒈

𝑹𝑻𝟎
𝒛) = 𝒑𝟎. 𝐞𝐱𝐩 (−

𝒛

𝑯
) 

avec 𝑯 = 
𝑹𝑻𝟎

𝑴𝒈
 Hauteur caractéristique 

Homogénéité : 

[𝐻] =  [
𝑅𝑇0

𝑀𝑔
] = [

𝑚𝑅𝑇0

𝑀𝑚𝑔
] = [

𝑛𝑅𝑇0

𝑚𝑔
] =

𝐽

𝑁
=

𝑁.𝑚

𝑁
= 𝑚  

 

Puis : de 1 à 2 exercices proposés par le colleur. 

Programme ATS  
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