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Semaine 12

Une colle comportera :
— une question de cours a traiter en moins de 15 minutes,
— un exercice.
Une question de cours non sue entrainera une note inférieure
a la moyenne.

Les démonstrations a savoir (questions de cours - non exhaus-

tives - typiques pouvant étre posées par l’'examinateur) sont mar-

quées en rouge et introduites par le symbole =
Capacités numériques

Capacités numériques 8 et 9

Résolution de I’équation de diffusion par une méthode
d’Euler explicite (la seule au programme).
Utilisation de Numpy.

Mécanique des fluides 4

Ecoulements parfaits

1 Définition
2 Equation d’Euler

1= Démonstration, équation d’Euler a connaitre.

Cas particulier d'un écoulement stationnaire unidimen-
. . ~ . N

sionnel pour un fluide homogeéne soumis seulement a g.

3 Théoremes de Bernoulli
1 Les deux théoremes sont a connaitre par cceur avec
leurs hypotheses d’application, dans le cas irrotationnel

et dans le cas rotationnel. .
L'expression pour un écoulement compressible est hors-
programme.

Pour un écoulement non stationnaire on utilisera le théo-
reme d’Euler.
4 Applications
Les exercices suivants sont des exercices de cours.
1= Prise de pression statique

1= Tube de Pitot
= Kffet Venturi . o
15 Vidange d'un réservoir et théoreme de Torricelli

Exercices traités en TD : clepsydre, seringue, jet d’eau
vertical dans un lac.

Mécanique des fluides 5
Bilans macroscopiques en
mécanique des fluides

1 Bilan de la quantité de mouvement

1> Les exercices suivants sont des exercices de cours et
peuvent étre posés en question de cours.

Exercice :

M)

\ e |

Une fusée est en mouvement sur la verticale ascen-
dante dans le référentiel terrestre supposé gahleen

Elle est soumise au champ de pesanteur g supposé

uniforme. Elle éjecte des gaz avec un débit massique
D,, constant et une vitesse relative © constante di-
rigée vers le bas (vitesse exprimée dans le référen-
tiel de la fusée).

On note M(¢) la masse de la fusée et de son contenu
a linstant ¢t. On note v (¢) la vitesse de la fusée a
Iinstant ¢ et on suppose que le carburant y est a
I’état solide.

1. Exprimer M(¢) en fonction de My = M(¢ = 0),
D,, ett.

2. On suppose que le champ de pression est uni-
forme autour de la fusée. On admettra que
la résultante de ce champ de pression sur la

surface fermée de la fusée est nulle. Effectuer
un bilan de quantité de mouvement entre ¢

et t+dt sur le systeme fermé constitué de la
fusée et du carburant rejeté entre ¢ et ¢ + dt.
En déduire que le mouvement de la fusée est
donné par I'équation :

M(t)a;—l; +D, T =M®ZE

3. En déduire I'expression de v ().

Exercice :

Une tube de section circulaire, coudée & angle droit,
est située dans un plan horizontal. De leau de masse
volumique uniforme p s’écoule en régime station-
naire dans ce tube avec un débit massique D,, ('eau
sort par le c6té droit du tube sur le dessin). On né-
glige la pesanteur et I’écoulement est supposé par-
fait incompressible.

Loin du coude en amont, la pression est uniforme
égale a Py et 'écoulement est unidimensionnel de
vitesse vlu_;,. Loin du coude en aval, la pression est
uniforme égale a Py et I’écoulement est unidimen-
sionnel de vitesse vou,.

1. Exprimer vg et Py en fonction de vy et P; res-
pectivement.

2. En faisant un bilan de quantité de mouve-
ment pour un systéme bien choisi, détermi-

ner ’expression de la résultante des forces F
subies par le tube de la part de I'eau.

3. Calculer numériquement la norme de cette force
sachant que D,, a une valeur de 0,36 kg/s, que
le diametre du tube est de 20 cm et que 'eau
est en amont a une pression de 6bars.

Exercice :

y

X
Une plaque dévie un jet d’eau comme le montre le
schéma ci-dessus. La masse volumique de I'eau est
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uniforme, ’écoulement est parfait et incompressible.
Linfluence de la pesanteur est négligeable et la pres-
sion de I'air est homogene égale a Py. Le régime est
stationnaire.

1. Exprimer la norme de la vitesse du jet en B
en fonction de V. En déduire s9 en fonction
de s7.

2. En effectuant un bilan de la quantité de mou-
vement pour un systéme bien choisi, expri-

>
mer la résultante F' des forces pressantes exer-
cées par l'air et 'eau sur la plaque. Détermi-
ner ses composantes sur les axes x et y.

Indication : On se rappellera que pour toute
surface (Z) fermée :

# PomdS =10
(03}

(résultat du cours de statique des fluides de
premiére année).

2 Bilans d’énergie
1z Savoir redémontrer le premier principe pour un écou-

lement. . .
Interprétation du théoréme de Bernoulli en terme de consg

vation d’énergie.

Exercices traités en TD : éolienne, force sur un auget en
mouvement.

Electromagnétisme 1
Sources du champ
électromagnétique

1 Charges électriques

1.1 Charge élémentaire

1.2 Densité volumique de charges

Définition, savoir que p = ng

1.3 Densité surfacique de charges

Le passage volumique — surfacique a été traité dans un

exercice d’application.

1.4 Densité linéique de charges

1.5 Symétries et invariances pour une distri-
bution de charges

2 Courants électriques

2.1 Définition de 'intensité

2.2 Vecteur densité volumique de courant

Définition, expression : j =ngv a savoir redémontrer.

2.3 Vecteur densité surfacique de courant

Hors-programme formellement mais a savoir quand-mémd

2.4 Symétries et invariances pour une distri-
bution de courants

3 Equation locale de conservation de

la charge
3.1 Démonstration a 1D
1 Connaitre I'expression de I’équation locale de conser-
vation de la charge et sa démonstration.
3.2 Cas du régime stationnaire
Loi des branches, loi des nceuds en régime stationnaire.

Electromagnétisme 2

Champ et potentiel

électrostatiques

1 Interaction entre deux charges fixes

1.1 Loi de Coulomb

1 Connaitre I'expression de la force exercée par une par-
ticule chargée sur une autre. Connaitre également le champ
électrique créé par une particule chargée.

1.2 Ligne de champ - Tube de champ

Définition d’une ligne de champ et d’'un tube de champ.

1.3 Potentiel électrostatique

> Connaitre la relation E = —grj)i V et connaitre V créé
par une charge ponctuelle. Energie électrostatique d'une
charge dans un potentiel électrostatique. Caractere conser-
vatif de la force F = qE. Application a 'accélération d'un
électron et définition de I’électron-volt.

2 Généralisation a une source consti-

tuée de plusieurs charges fixes
2.1 Champ électrostatique créé par plusieurs
charges fixes
Donné a titre de culture générale, aucun calcul de champ
par sommation sur la distribution n’est au programme.
2.2 Propriétés du champ électrostatique
=y Connaitrg> les propriétés équivalentes du champ élec-

trostatique E.
2.3 Théoreme de Gauss

'Expressions locale et intégrale.

2.4 Propriétés d’invariances et de symétries
pour E

2.5 Propriétés topographiques de E

Savoir lire une carte de lignes de champ électrique. Les

équipotentielles sont perpendiculaires aux lignes de champ,

les lignes de champ ne sont jamais refermées, des lignes

de champ qui se resserrent correspondent a une augmen-

tation de la norme du champ.

2.6 Equation de Poisson

2.7 Conducteur a I’équilibre électrostatique
Normalement hors-programme mais il est recommandé
de connaitre les points suivants : propriétés d'un conduc-
teur a I’équilibre élecrostatique, absence d’extremum de
potentiel dans une région vide de charges, application a
la cage de Faraday.

3 Exemples de calculs de E

3.1 Boule uniformément chargée

1 Savoir déterminer E et V en tout point de ’espace.

3.2 Modele de noyau atomique

Ordre de grandeur de I’énergie de constitution du noyau

a savoir retrouver par la dimension.

1 Calcul exact a savoir faire en amenant depuis l'infini

des couches infiniment fines infiniment lentement.

3.3 Plan infini uniformément chargé en sur-
face

.= Savoir démontrer I'expression du champ électrosta-

tique en tout point en dehors du plan.

3.4 Condensateur plan

15 Savoir démontrer I'expression de la capacité d'un conden-
sateur plan (expression a connaitre).

1z Savoir calculer 'énergie d'un condensateur plan et sa-
voir retrouver ’expression de la densité volumique d’éner-
gie.

3.5 Condensateur sphérique

15 Savoir démontrer I'expression de la capacité d'un conden-
sateur sphérique (expression a connaitre).

Le condensateur cylindrique est laissé en travail person-

nel.

3.6 Théoreme de Coulomb

Paragraphe hors-programme : champ électrostatique au
voisinage d’un conducteur a I’équilibre électrostatique.
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3.7 Analogie avec le champ gravitationnel
1z Champ gravitationnel créé par une boule de masse
volumique uniforme.

4 Dipole électrostatique

4.1 Définition

Définition générale et définition dans le cas d'un doublet

de charges (lien avec la chimie). Approximation dipolaire.

4.2 Potentiel électrostatique

1 Savoir démontrer I'expression du potentiel électrosta-

tique du dipdle.

4.3 Champ électrostatique

4.4 Actions subies par un dipodle placé dans
un champ électrostatique extérieur

Force, couple et énergie potentielle (pour un dipdle ri-

gide dans le dernier cas). Les résultats ont été démontrés

mais la démonstration n’est pas exigible (les résultats oui

par contre).

4.5 Dipoles induits

Notion de polarisabilité. Expression de la polarisabilité

dans le cas du modele de Thomson. = .
15 [Jexercice suivant peut-étre considéré comme exercice

de cours.

Exercice :

Avant I'expérience de Rutherford, montrant que la
charge positive d’'un atome était localisée dans une
région de 'espace de dimension trés petite devant la
dimension typique de 'atome, Thomson avait pro-
posé un modele dans lequel la charge du noyau était
uniformément répartie dans une boule de rayon a
correspondant au rayon de 'atome. Dans ce modele,
la charge négative était elle portée par I'électron qui
pouvait se déplacer a l'intérieur de la boule. Nous
allons adopter ce modele (certes simpliste mais qui
donnera un bon ordre de grandeur de la polarisabi-
lité) pour 'atome d’Hydrogene.

1. Déterminer la densité volumique de charge
correspondante.

2. Déterminer le champ électrique en tout point
r <a alintérieur de I'atome.

3. En déduire la force subie par 1’électron de la
part de la charge positive.

4. On place maintenant 'atome dans un champ

—

électrique extérieur E .,;. Déterminer la posi-
. bd z N z L

tion r .4 de I'électron a I'équilibre.

5. Que vaut alors le dipdle induit par le champ
électrique extérieur? En déduire la polarisa-
bilité de 'atome d’Hydrogene dans ce modele.

Exercices traités en exercice : Calculs de champs électro-
statiques dans le cas d’'une sphére creuse, capacité élec-
trique d’une ligne bifilaire, jonction PN, sphére creuse
dans une boule chargée.

Mécanique 1

Mécanique PCSI

Tout le programme de mécanique de PCSI : Dynamique
du point en référentiel galiléen (la vitesse et 'accéléra-
tion en coordonnées cylindriques doivent étre connues),
énergie, théoreme du moment cinétique (le calcul du
moment d’une force ne doit pas poser de probléme,
quelle que soit 1a méthode envisagée), solide en ro-
tation autour d’un axe fixe, forces centrales.

Parmi les exercices revus en classe : brique sur une pente
avec frottements solides, pendule pesant et portrait de
phase, saut a I’élastique, vitesse de libération, 3e loi de
Kepler dans une trajectoire circulaire, orbite elliptique
de transfert.



