CPGE ATS

Programme de colles — Semaine 19 (9 au 13 mars 2026)

Chapitres étudiés et questions de cours :
MF1 : Statique des fluides MF2 : Mécanique des fluides EM1 : Electrostatique
Réponses attendues en bleu ou manuscrit.

1¢ question de cours : 3 questions du formulaire méca flu ci-dessous (questions 1 a
13).

2°me question de cours : questions 14 2 19

Rappel : les expressions de la divergence et du gradient doivent étre connues, en
coordonnées cartésiennes. Elles sont fournies en coordonnées cylindriques.

f(z,y,z) est un champ scalaire quelconque. A(z,y,z) est un champ vectoriel quelconque. Pour alléger les
notations des dérivées partielles, on ne note pas les variables qui sont gardées fixées, mais elles sont sous-
entendues.

Az
On note les vecteurs avec la notation A = Ay =Az e+ A€, + Az e
Az
£
oz
On introduit le “vecteur” nabla : V = a%l . Ce n’est pas vraiment un vecteur. C’est un moyen pratique de
9

dz
retrouver les formules des différents opérateurs en coordonnées cartésiennes (mais pas forcément pour les autres
systémes de coordonnées).

Opérateur || .Remarque Il S o ECOIonTIEsS “ Commentileiretrouveriavecinabla
importante cartesiennes
s’applique & 2! i ﬂ
Gradient un scalaire Oz Iz oz
of Vi = 9 f = of
gﬁ f retourne un Oy d Oy
vecteur g ﬁ g
Jz dz oz
s’applique & 0£
i z
Divergence un vecteur oA, . 24, . oA, a2, 3: _ oa, . 04, . oA,
divA retourne un oz Oy 0z | oy A" T 9z 9y 0z
scalaire A %
Jz
s'applique & 94, 94, 9 0_/1‘. _ o4
Rotationnel un vecteur 9 9z Oz Ar %4 9z
e _Ois Ak = |2 Ao, = |2 24
rot A retourne un 9: Oz dy A” 9z Oz
vecteur %_ - O_A,_ _‘l & O_AL‘. - %.
oz dy Oz dz Oy

CPGE ATS Page 1



Données de la divergence et du rotationnel en coordonnées cylindriques :

Vecteurs de base : u;,uy ,u,

1)

2)

3)

5)

6)

. 1o(r.a;) 19(ag)  9d(a,)
div(d) = 2= —+ 7755 t %2

10(e) _0@)] . [0ler) 0@)| . 1[0Gap) 0]
T, oz |

rot(@d) = |- . .
rot(a) [ 9z or |7 F| or 26 |

Force de pression subie par une particule sur sa frontiére :
dFs = p.dS = p.dS.7
Relation Fondamentale de la Statique des Fluides :

grad(p) = pg

d : S :
d—z = —p. g si z orienté vers le haut (verticale ascendante)

dp

5, = TPg si z orienté vers le bas (verticale descendante)

Relation Fondamentale de la Statique des Fluides incompressibles (p = cte) :
Pbas = Phaut t P-g-h
p1+p.g9.21 = p, + p. g. 2z, (Si axe z orienté vers le haut)
P — p.g.2, = py, — p. 4.7, (Si axe z orienté vers le bas)

Ligne de courant : Ligne orientée tangente (en chacun de ses points) a la vitesse
eulérienne a la date t.
Tube de courant : Ensemble des lignes de courant s’appuyant sur un contour fermé.

v2 7

//"//.
v 7

) /7

/s fw//
i Sa Sa
ngnes de courant

Vecteur densité de courant de masse j,,(M, t) :

TuM, t) = p(M,t).v(M, t)

Unités : p masse volumique du fluide en kg.m

v =||7|| en m.s™

iu = l7m]l en kg.m=3. m.s' = kg.s'.m?
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7) Débit massique D,, a travers une surface (2) :
Dy (M, ) =2 (M, 1) = [[; J(M,6).dS = [[, p(M,£).5(M, t).dS Unité : kg.s™
8) Débit volumique D, a travers une surface (2) :
Dy(M,t) == (M,t) = [, (M, t).dSUnité : m*.s"!
9) Equation locale de conservation de la masse :
div(jy) + Z—’; = 0 (cas général)

djm , 9p
ox + at

= 0 (a une dimension)
10) Ecoulement compressible / incompressible :

div(v) # 0 : Ecoulement compressible

div(v) = 0 : Ecoulement incompressible
11) Ecoulement rotationnel / irrotationnel :

rot(#) # 0 : Ecoulement rotationnel ou tourbillonnaire

rot(#) = 0 : Ecoulement irrotationnel

12) Donner une des 3 relations de Bernoulli ci-dessous, dans le cas d’un écoulement sans
machine hydraulique et sans perte. Préciser les conditions d’application. Préciser
'unité des différents termes.

Conditions : fluide en écoulement stationnaire et incompressible, sans machine
hydraulique et sans perte, sur une ligne de courant :

%+ v+ gz, = %+ “vel+g.ze (1) Unités: Jkg

ps + %pvs2 +pgz; = p. + %pve2 +pgz, (2) Unités : Pa ou J.m™
S 1 e 1 gz .

D, (% +-vs? + g.zs) =D, (% +ov2 + g.ze) (3) Unités : W

Pe, Ds: pressions du fluide en entrée , sortie (Pa)

v, , Vs : vitesses du fluide en entrée , sortie du systéeme (m.s™)

z,, Zg - altitudes du fluide en entrée , sortie du systéme (m)

p - masse volumique du fluide (incompressible) (kg.m)

g : accélération de la pesanteur (m.s?)

D,, : débit massique lors de I'écoulement stationnaire (kg.s™)
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D,, : débit volumique lors de I'écoulement stationnaire incompressible (kg.m=)

13) Donner une des 4 relations de Bernoulli ci-dessous, dans le cas d’'un écoulement avec
machine hydraulique et avec perte de charge. Préciser les conditions d’application.
Préciser I'unité des différents termes.

Conditions : fluide en écoulement stationnaire et incompressible, avec machine hydraulique
et avec perte de charge, sur une ligne de courant :

14 1 p 1
(72+5U22+9Z2) =(;1+5U12+921)+Emmach_Emch (1)
Unités : J.kg™

Eyn mach - Energie massique utile de la machine hydraulique
(J.kg™), > 0 si pompe, < 0 si turbine

E,, o : Pertes de charge massique lors de I'écoulement (J.kg™)

1 1
(pz + Epvzz + pgzz) = (p1 + Epvlz + ,Ong) + Ev mach — Ev ch (2)
Unités : Pa ou J.m3

E, mac : Energie volumique utile de la machine hydraulique (J.m) ), > 0 si pompe, <
0 si turbine

E, ., : Pertes de charge volumiques lors de I'écoulement (J.m™)
p 1 14 1
Dyy,. (?2 +-v,% + gzz) = Dy, (?1 +ov,% + gzl) + Prach — Pen (3)
Unités : W
Ppacn : Puissance utile de la machine hydraulique (W) ), > 0 si pompe, < 0 si turbine

P, : Pertes de charge lors de I'’écoulement (W)

(&+£+z)=(ﬂ+£+z)+h{ — 2z, (4)
og 29 2 09 2g 1 mach ch

Unités : mCF, métre de colonne de fluide

H nacn - Puissance utile de la machine hydraulique exprimée en mCF, > 0 si pompe,
< 0 si turbine

P.;, : Pertes de charge lors de I'’écoulement, en mCF

14) Statique des fluides : A partir d’'un Bilan des Actions Mécaniques Extérieures sur un
I'élément de fluide ci-contre, établir I'expression de la Relation Fondamentale de la
Statique des Fluides.
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Elément de volume d’axe vertical, de section dS et de hauteur dz :
Hypothése : dz << z
p(z) masse volumique a laltitude z
p(z) = cte dans le cyclindre
p(z) pression a l'altitude z
Bilan des Actions Mécaniques Extérieures (BAME) s’exercant sur le cylindre :

Poids du cylindre :
dP =dm.j =p.dV.§ = —p.dS.dz.g.¢,

Les forces de pression sur les surfaces latérales se compensent
Forces de pression sur les surfaces haute et basse :

dFs(z) = p(2).dS.e;
dFe(z +dz) = —p(z + dz).dS.e,

e Principe Fondamental de la Statique :
dP + dFy(z) + dFs(z + dz) =0

—p.dS.dz.g.e, + p(2).dS.e, — p(z + dz).dS.e, = 0

e Projection sur l'axe z:
—p.dz.g+ p(z) —p(z+dz)=0

p(z+dz)— p(z) = —p.g.dz
dp=—p.g.dz
e Différenciation :

LA d
E.Z— ng

d
d—z =—p. g Relation Fondamentale des la statique des Fluides (pour

axe z gradué vers le haut)

15) A partir de la Relation Fondamentale de la Statique des fluides % = —p. g, établir

I'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 p est indépendante de la
pression p et de I'altitude z.

Hypothése : p = constante = p,
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dp
;D = ~Po-g
On intégre :

p(z) = —po.g.z + cte

Condition aux Limites (C.L.):
p(0) = cte = p,

D’ou :
p(z) = —po-9-z + Do

Ou on intégre par variables séparées :

Autres écritures possibles :
pPL+p.9.21=p2tp.g.2;
Pbas = Praut +P-g-h
avec p = constante (fluide incompressible)

16) A partir de la Relation Fondamentale de la Statique des fluides % = —p. g, établir

I'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 'lhomogénéité du résultat.

Hypothése : T = constante = T,

pV = nRT d’oU:V="$=%

. m m M
Masse volumiquedugaz:p =— = P_2P

m .
—=—= avec M = — masse molaire du gaz
V  nRT, RT, n

dp _

5, = P9 devient :
dp _ _Mpg _ Mg
dz RT, RT,

En séparant les variables :
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d
- _29,
p RTo

Intégration par variables séparées :

p dp _rz . ﬂ _ _@ z
fpo I Iy RT, dz = RT, J0 dz
p _ _ Mg
[inpl}, = — 52 [2]3
— Py_ _Mg
Inp —Inpy = In (po) =~

Mg z
P = Do-€xp (—R—TOZ) = Po- €Xp (— ﬁ)
avec H = % Hauteur caractéristique
Homogénéité :

1+ ] - ) -] - 4=

Mg Mmg

17) Soit le champ de vitesse V= % (x. Uy + y.1y)

Ou V, et L sont des constantes. Représenter quelques lignes de courant.

Calculer sa divergence div(?) et son rotationnel r_ot’(l_/’). Conclure.

K U
— = ;
== .\-f—-(x v

- )
e

{8

b J
_)_,7 —) = V .37& 7% O
aobiyw = Vaw=Yo [ 2 a :.v\o o=
EEEEEE
2 O
T‘_;b‘ O

(’awh\w& Ja&(x 'ﬁ\ > C;\M swLCt\
{ZO \-NLA_ Mo /\.sbxélor =D Mhor &\:\lzﬂ,&l\mm

18) Soit le champ de vitesse V= % (=y. 8y +x.1,)

Ou V, et L sont des constantes. Représenter quelques lignes de courant.
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Calculer sa divergence div(V) et son rotationnel rot(V). Conclure.

@)

Vo 77
= ARy
E t

o ~ 7
é&s whw—esxl/ NS~ Lém,(; {’ =D W ‘C;a’\'a (\«_ \y\-"(zk
&0 u,(n \«M\_“/— /\,o\’l’bb wieX =D 'G.,LAL l/i’,a oo

19) On donne I'expression du champ électrostatique dans tout I'espace pour un plan

infini chargé (0,x,y)

EM) =2%°0.ﬁ’z pour z > 0
E(M)z—z%.ﬁz pour z < 0
CPGE ATS
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Pour le condensateur plan ci-contre, déterminer le champ E(M) dans tout 'espace, I'évolution
de potentiel V(M) entre les deux armatures et déterminer la capacité du condensateur.

Données :
S = surface des armatures
d = distance entre les armatures
o : densité surfacique de charges sur I'armature supérieure
— o0 : densité surfacique de charges sur I'armature inférieure

Q = 0.5 : Charge armature supérieure

Principe de superposition

d
° Pour z > E .
Champ El créé par I'armature supérieure :
By(M) = +—1i
=+-—u
1 280 Z
Champ E, créé par 'armature inférieure :

- O_ —
A Ez(M)=_—uZ

a) Champtotal : E(M) = E;(M) + E,(M) =0

., e
d S / e Pourz< Z:
-5t & 2

Champ E; créé par 'armature supérieure :

n|a

By (M) = ——1i
. T 2g Uz
Champ Ez créé par I'armature inférieure :
By (M) = +——1i
z T 2, Y
1) Champ total : E(M) = E; (M) + E,(M) =0

a a
e Entre les armatures : pour —5<z<3

Champ E; créé par 'armature supérieure :
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— g N
Eix(M) = o Uz
0

Champ E, créé par I'armature inférieure :

- g =
E,(M) = ~ 5 Uz
0

e Champ total : E(M) = E;(M) + E,(M) = — 74,
0

Potentiel électrostatique

av o

E=—gradV) = _Eﬁz =——1u,

€o

Par intégration : V(M) = giz + cte
0

Tension

Capacité du condensateur

Q=C.U=gzl—SUd’oU:

C = ? , capacité du condensateur plan, en farads (F)

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

Programme ATS

Notions et contenus

Capacités exigibles

1. Description d’un fluide statique

Echelle mésoscopique

Définir et connaitre des ordres de grandeurs des dimensions de I'échelle
mésoscopique dans le cas des liquides et des gaz.

Pression dans un fluide
Forces surfaciques, forces
volumiques

Citer des ordres de grandeur de la pression.
Définir la force de pression. Distinguer les forces de pression des forces de
pesanteur.

Champ de pression
Relation de la statique des fluides

Donner I'expression de la résultante des forces pressantes s’exergant sur un
volume élémentaire de fluide.

Enoncer et établir la relation de la statique des fluides dans le cas d’un fluide
soumis uniquement a la pesanteur.

Exprimer I'évolution de la pression avec l'altitude dans le cas d’un fluide
incompressible pour I'atmosphére isotherme dans le cadre du modéle du gaz
parfait.

Mettre en ceuvre un dispositif expérimental utilisant un capteur de
pression.
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2. Description d’un fluide en écoulement en régime stationnaire

Grandeurs eulériennes

Champ des vitesses

Ligne de courant, tube de courant
Régime stationnaire

Décrire les propriétés thermodynamiques et mécaniques d'un fluide a I'aide des
grandeurs locales pertinentes.

Analyser des vidéos, des simulations ou des cartographies.

Evaluer le caractére divergent ou rotationnel d'un écoulement uniforme, a
symétrie sphérique, a symétrie axiale (radiale ou orthoradiale) en connaissant
I'expression du champ des vitesses.

Débit volumique et débit massique

Exprimer les débits volumique et massique.
Définir le vecteur densité de flux de masse.

Ecoulement stationnaire dont le
champ des masses volumiques est
uniforme

Etablir un bilan local et global de matiére en régime stationnaire.

Etablir qu’en régime stationnaire le champ des vitesses est a flux conservatif.
Connaitre les propriétés d’'un écoulement pour lequel le champ des vitesses est
a flux conservatif.

Ecoulement stationnaire et
irrotationnel

Connaitre les propriétés d’'un écoulement pour lequel le champ des vitesses est
a circulation conservative.

Energétique des écoulements
parfaits dans une conduite

Définir un écoulement parfait.

Enoncer, a l'aide d’un bilan d’énergie, la relation de Bernoulli en précisant les
hypothéses.

Etablir un bilan de puissance pour un circuit hydraulique ou pneumatique avec
ou sans pompe.

Mettre en ceuvre un protocole expérimental permettant d’étudier et
d’illustrer la relation de Bernoulli.

Perte de charge singuliere et
réguliére.

Modifier la relation de Bernoulli afin de tenir compte de la dissipation d’énergie
mécanique par frottement.
Mettre en évidence la perte de charge.

Notions et contenus

| Capacités exigibles

4. Electrostatique du vide

Description et effets électriques
d’une accumulation de charges
statiques

Définir et utiliser une fonction densité volumique, surfacique out linéique de
charges.

Définir le champ électrostatique a I'aide de la force électrostatique ressentie par
une charge ponctuelle d’essai placée dans le champ électrostatique d’'une
autre distribution.

Citer quelques ordres de grandeurs de champs électriques.

Enoncer le principe de Curie.

Repérer les symétries et invariances d’une distribution.

Définir la notion de ligne de champ électrostatique et prévoir la topographie des
lignes de champ associées a une charge ponctuelle, un cylindrique infini, un
plan infini uniformément chargés et une sphére chargée uniformément.

Equation de Maxwell-Gauss,
théoréme de Gauss et équation de
Maxwell-Faraday de la statique

Enoncer I'expression du champ créé par une charge ponctuelle.

Enoncer le théoréme de Gauss et le relier & 'équation de Maxwell-Gauss.
Utiliser le théoréme de Gauss pour calculer un champ électrostatique créé par
une distribution présentant un haut degré de symétrie (plan, cylindre, sphére).
Enoncer I'équation de Maxwell-Faraday de la statique et justifier I'existence du
potentiel électrostatique.

Justifier les propriétés des lignes de champ électrostatique.

Conducteur en équilibre
électrostatique

Enoncer les propriétés d’'un conducteur en équilibre électrostatique.
Enoncer le théoreme de Coulomb et les relations de passage du champ
électrostatique.

Le condensateur

Etablir I'expression de la capacité d'un condensateur plan dans le vide en
négligeant les effets de bords.

Etablir I'expression de la capacité linéique d'un condensateur cylindrique dans
le vide en négligeant les effets de bords.

Définir la notion de densité volumique d’énergie électrique & 'aide de I'exemple
du condensateur plan.

Mettre en ceuvre un dispositif expérimental permettant de mesurer
I’énergie emmagasinée par un condensateur.
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