
Programme PHYSIQUE I 
 
SUJET  
 
Filtre ADSL  
 
Les signaux transmis par une ligne téléphonique utilisent une très large gamme de fréquences divisée en deux 
parties : les signaux téléphoniques (transmettant la voix) utilisent les fréquences de 0 à 4 kHz ; les signaux 
informatiques (Internet) utilisent les fréquences de 25 kHz à 2 MHz. 
1. Quel type de filtre faut-il utiliser pour récupérer seulement les signaux informatiques ? Quelle fréquence de 
coupure fc peut-on choisir ? 
2. Déterminer la nature du filtre ci-contre grâce à son 
comportement à basse fréquence et à haute fréquence.  
3. Expliquer comment calculer la fonction de transfert de 
ce filtre (le calcul complet n’est pas demandé). 
 
 4. La fonction de transfert peut se mettre sous la forme :  

H(x) = 
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Tracer, en justifiant, le diagramme de Bode 
asymptotique de ce filtre (gain et phase). 
Esquisser l’allure de la courbe réelle de gain après avoir calculé le gain pour x = 1. 
 
  



 
 
CORRIGE 
 
 Filtre ADSL 10 
1. Pour récupérer seulement les signaux informatiques il faut un filtre passe haut.  
    La fréquence de coupure fc doit se trouver entre 4 kHz et 25 kHz 
        On peut par exemple prendre le milieu soit ½ (4 + 25)  soit  environ 15 kHz. 
      ( Il est plus judicieux de considérer le milieu en échelle logarithmique :  
    ½ (log 25000 + log 4000) = ½ log(25x4x106) = 4.    La fréquence est alors  fc = 104 = 10 
kHz) 
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2. Comportement asymptotique.  
f → 0    bobine équivalente à un fil : us = 0 (tension nulle aux bornes d’un fil). 
 
f → ∞   bobine équivalente à une ouverture                       us = ue. 
 
On a donc un filtre passe haut qui convient pour les signaux informatiques. 
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3. Calcul de H      …. 2 ponts successifs   ou Théorème de Millman … 
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3. La fonction de transfert permet d’obtenir :  

Si x tend vers 0 : H(x) ≈ 
2

1 
x−  ; G = x²   et      gDB = 20 

log G  ≈  40 log x. 
gdB est équivalent à  40 log x représenté par une droite de 
pente 40 dB par décade. 

Si x tend vers l'infini, H(x) ≈ 
2
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 ; G tend vers 1 et 

gdB tend vers 0 : asymptote horizontale. 
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4. Si x = 1 :  gdB = -10 log 9 = -9,5 dB. 
On en déduit l’allure du diagramme réel en gain. 
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SUJET 
 
 

Un cyclotron sert à accélérer des particules 
chargées, des protons par exemple. Ces 
particules permettent de réaliser des 
expériences de Physique nucléaire dans le but 
d'explorer le noyau atomique. Le cyclotron est 
formé de deux demi-cylindres conducteurs 
creux D1 et D2 dénommés "dees" et séparés 
par un intervalle étroit. Un champ magnétique 
uniforme à règne à l'intérieur des "dees", sa 
direction est parallèle à l'axe de ces demi-
cylindres. Un champ électrostatique E variable 
peut être établi dans l'intervalle étroit qui 
sépare les dees.. Il permet d'augmenter la 
vitesse des protons à chaque fois qu’ils 
pénètrent dans cet intervalle. On l'obtient en 
établissant une tension alternative sinusoïdale 
de valeur maximale UM et de fréquence N entre les "dees". 

Dans un cyclotron à protons, on donne : 

• la valeur du champ magnétique uniforme dans les "dees" B= 1,0 T ; 
• la valeur maximale de la tension alternative sinusoïdale que l'on établit entre les " dees" : 

UM = 2,00.103 V. 
 

a) En admettant que dans un « dee » le mouvement d'un proton est circulaire, montrer alors 
qu’il est uniforme. On négligera le poids par rapport à la force magnétique. Etablir le rayon R 
de la trajectoire. 

b) Exprimer littéralement le temps ∆t mis par un proton pour effectuer un demi-tour. Ce temps 
dépend-il de la vitesse du proton ? Calculer sa valeur numérique. 

c) En déduire la valeur de la fréquence N de la tension alternative qu'il faut établir entre les 
dees pour que les protons subissent une accélération maximale à chaque traversée de 
l'intervalle entre les dees. Le temps de traversée de cet intervalle est négligeable.  

d) Calculer l'énergie cinétique transmise au proton lors de chacune de ses accélérations entre 
les dees. 

e)  La vitesse 𝑣𝑣0 d'injection du proton étant négligeable, on désire que sa vitesse atteigne la 
valeur v = 20000 km.s-1. Calculer le nombre de tours que le proton devra décrire dans le 
cyclotron.  

f)  A quel rayon ces protons seront-ils alors extraits en admettant qu’ils sont injectés en A à 
proximité immédiate du centre O ? 

On donne masse du proton mp = 1,67.10-27 kg ; charge élémentaire : e = 1,60.10-19 C . 

  



 
CORRIGE 
 

 

a) Pour montrer que le mouvement est uniforme, il suffit de remarquer que la force de Lorentz est 
perpendiculaire à la trajectoire donc ne travaille pas . 
Le rayon de la trajectoire circulaire vaut R = mv/q.B = mp.vo /e.B. 

b) Puisque le mouvement est circulaire uniforme, le temps t mis pour effectuer un demi-tour est :  
t = distance/ vitesse = πR /vo     d'où ∆t=π.mp.vo/eB.vo   soit ∆t = π.mp/e.B. 
Ce temps est indépendant de la vitesse du proton ou, en d'autres termes, chaque demi-tour est décrit 
pendant le même temps t. C'est la propriété fondamentale du cyclotron.  
∆t = 3,14 . 1,67.10-27 / 1,60-10-19.1 = 32,8 ns . 

c) N = 1/2∆t = 1 ,52.107 Hz = 15,2 MHz. 

d) ∆Ec = e.U = 3,20.10-16 J. 

e) Ecf = ½.m.v² = 3,34.10-13 J. Pour atteindre cette valeur, il faut Ecf/∆Ec = 2084 = N tours. 

f) R = 20,9 cm. 
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Oscillateur vertical amorti 
 

On considère une bille homogène de masse m et de rayon R faible, suspendue à 
un ressort vertical de masse négligeable et de raideur k.  
Cette sphère est plongée dans un liquide de masse volumique ρ  et de coefficient 
de viscosité η. Lorsque elle est animée d’une vitesse �⃗�𝑣, elle est soumise, de la part 
du fluide, en plus de la poussée d’Archimède, à une force de frottement 𝑓𝑓 ���⃗ donnée 
par la loi de Stokes : 𝑓𝑓  = −6𝜋𝜋η𝑅𝑅�⃗�𝑣.  
On négligera les interactions éventuelles entre le ressort et le liquide. 
L’extrémité supérieure du ressort est fixe et attachée au point O. Soit l’axe (Ox), 
vertical et orienté vers le bas. La position de l’extrémité libre du ressort est 
repérée par son abscisse x. 
Soit l0 = x0 la longueur à vide du ressort et leq = xéq sa longueur lorsque la masse m 
accrochée au ressort est à l’équilibre. 
 

1. Déterminer x éq. 
 

2. Déterminer l’équation différentielle vérifiée par x à un instant t quelconque au 
cours du mouvement. La mettre sous la forme 2 2

0 0 eqx 2 x x x+ + = λ ω ω . Exprimer 
λ et ω0. 
 

3. A quelle condition portant sur k, constante de raideur du ressort, obtient-on des oscillations ? Donner alors 
leur pseudo pulsation ω. (On pourra poser k0 = (3πηR)2/ρV)    

4. Qu’observe-t-on en l’absence de frottement (dans le vide ou dans l’air) ?    

5. Exprimer le coefficient de viscosité η en fonction de ω et ω0. Comment pourrait-on déterminer 
expérimentalement  η.  
 
 

  



 
CORRIGE 
 
 

1) Dans R galiléen, la masse m est soumise à :     

- son poids : mg𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗                                                  - la poussée d’Archimède : -ρVg𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗  

- la force de rappel du ressort : -k(x-x0)𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗         (- la force de frottement : 𝑓𝑓  =
 −6𝜋𝜋𝜋𝜋𝑅𝑅�̇�𝑥𝑢𝑢𝑥𝑥����⃗ ) 

A l’équilibre, on a     0   =  mg − ρVg −  k(xeq − x0)      d’où   xeq - x0 = (m-ρV)g/k 
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2) En appliquant la deuxième loi de Newton, on obtient l’équation différentielle : 

  mẍ = (m − ρV)g − k(x − x0) − 6πηRẋ 

 

D’où avec le résultat du 1 :       mẍ  = − k(x − xeq) − 6πηRẋ   

soit encore : ( )eq
6 R kx x x x 0

m m
πη

+ + − =         On peut poser λ = 3πηR/ ρV  et ω0 = k
m
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3. Le mouvement est pseudopériodique si le discriminant de l’équation caractéristique de 
l’équation homogène est négatif donc ∆’ = λ² - ω1

2   =  (3πηR)2m² − k/m   < 0      ou     k > k0 
= (3πηR)2/m 

 

La pseudopulsation est la partie imaginaire positive des solutions de l’équation caractéristique 
soit ω =  �|Δ′|      ω =  �(𝑘𝑘 − 𝑘𝑘0)/𝑚𝑚 
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4. On obtient :    ẍ  + k
m
�x − xeq� = 0     D’où des oscillations libres non amorties de la 

sphère à la pulsation propre  ω1 = ω0  =  �k/m    et T0 = 2π�m/k 

1 

5.   ω² =  ω0
2  −  λ²   d’où    ω0

2 − ω² = (3πηR)2 / m2  

On a donc : η =  (m/3πR)�ω0
2 − ω²      Protocole : on mesure T et T0…. 
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Sujet - Thermodynamique 
 
Un des premiers moteurs deux temps fonctionne de la manière suivante : 

• L’air et le carburant sont admis dans le cylindre ; à la fin de la phase d’admission, l’air se trouve dans l’état 
A ( PA, VA , T1 ). 

• La combustion du carburant (explosion) provoque une augmentation brutale de la pression à volume 
constant et fournit un transfert thermique Q1. A la fin de cette phase, les gaz résiduels sont dans l’état B     
( PB , VB = VA, T2 ). 

• Les gaz se détendent ensuite de manière adiabatique jusqu’à l’état C ( PC = PA , VC , T3 ), les paramètres 
étant en permanence connus (suite d’états d’équilibre thermodynamique internes). 

• Enfin les gaz s’échappent du cylindre à pression constante PA et un nouveau cycle recommence à partir de 
l’état A. 

On néglige la quantité de matière de carburant et on assimile l’air et les gaz brûlés à un gaz parfait tel que γ = 1,4.  
Soit n la quantité de gaz effectuant un cycle. 
 

1. Représenter, sur un diagramme (P , V) le cycle de transformations ABCA des gaz (air ou gaz brûlés) 
dans le cylindre. 

2. Calculer le travail W échangé par une mole de gaz au cours d’un cycle en fonction de R, γ, T1 , T2 , T3. 

3. Le rendement η du moteur est défini par reçufourni

reçue reçue

WW
Q Q

η
−

= = . Montrer que  η  3 1

2 1

T T1
T T
−

= − γ
−

. 

4. Quelle relation existe entre P et V au cours de la détente ?  Exprimer η en fonction de γ et du taux de 
compression a = VC/VA. 

  



 
 
Corrigé – Thermodynamique  
 
1.  
  

1 
 
 
 

2. Calcul direct de W : 

WAB = 0    ;  QBC = 0  donc   WBC = ∆U = Cv∆T = ( )3 2
nR T T

1
−

γ −
     

WCA = -PA ∆V = PCVC – PAVA = nR(T3 – T1) 

  (On a TA1< T3 < T2)        W =  nR 3 2
3 1

T T T T
1

 −
+ − γ −        

    

 
 
3 

3.  reçufourni

reçue 1

WW
Q Q

η
−

= =      

avec QAB  = Q1 = ∆U (isochore) = Cv∆T = ( )2 1
nR T T

1
−

γ −
     

D’où η = ( )3 2 1

2 1

T T 1 T
T T

γ − + − γ
−

−       
               η 3 1

2 1

T T1
T T
−

= − γ
−

 

On peut aussi faire un bilan énergétique du cycle qui conduit à η  
( )
( )

P 1 3CA CA

AB AB V 2 1

C T TQ H1 1 1
Q U C T T

−∆
η = + = + = +

∆ −
   CQFD 
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4.  Le long de l’adiabatique réversible gaz parfait : PVγ = cste   d’où B C

C B

P V a
P V

γ

γ 
= = 
 

 

( )
( )

3 1

2 1

T / T 1
1

T / T 1
−

η = − γ
−

       Isochore : T2/T1 = B

A

P a
P

γ=     Isobare : T3/T1 = C

A

V a
V

=      

a 11
a 1γ

−
η = − γ

−
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Réseau par réflexion 

 

Un réseau par réflexion comporte N’ traits tracés sur un surface métallique réfléchissante et séparés par a = 2 
µm. L’étude du réseau par réflexion peut s’effectuer de façon identique à celle du réseau par transmission, les 
fentes fines du réseau devenant des miroirs fins diffractant la lumière vers le même demi-espace que l’onde 
incidente. 
 

Ce réseau est éclairé par un faisceau parallèle monochromatique  

(λE = 526,9 nm). 

On appelle i l'angle d'incidence (entre la normale au réseau et le faisceau 
incident) et i’ l’angle de diffraction (entre la normale au réseau et le 
faisceau diffracté). Ces angles sont définis algébriquement (i < 0) 
relativement à la normale au réseau.  
 

1) Déterminer la phase ϕ du rayon diffracté 2 par rapport au rayon diffracté 1. 
 

2) Donner la relation entre i’k, i et l'ordre k d'un maximum principal pour une longueur d'onde λ. Commenter 
la direction de l’ordre 0. 
 

3) On veut que la direction d'incidence corresponde à la direction d'un maximum principal d'ordre k pour la 
longueur d'onde λE :  i = i’k . On désire également que cette valeur de k soit maximale, sa valeur est alors 
notée kM. Calculer kM  et la valeur de i correspondante. 

 

 

  

 
 

i’ 
a 



 

CORRIGE 
 

1) δ = (SM)1 – (SM)2 = -HI2 + I1K    

avec HI2 = -a sini car i < 0    et I1K = a sin i’ 

δ = a(sin i’ + sin i) 

ϕ = 2πδ/λ= (2πa/λ )(sin i’ + sin i) 
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2) Maxima principaux pour ϕ = 2kπ  soit  δ = kλ 

sin i’ + sin i = kλ/a 
 

Ordre 0  sin i’0 = - sin i  (angles entre -π/2 et +π/2)        

               soit i’0 = -i      Vérifie la loi de Descartes de la réflexion. 

2 
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3)   :  i = i’k  (angles entre -π/2 et +π/2)     donc  sin i  = sin i’k      

                        donc              2sin i =kMλ/a    

                                                   kM = 2a
λ

sin i  

Au maximum, sin i = 1 donc kM ≤ 2a
λ

 = 7,59  et k entier donc kM = 7 et i =arcsin ( 7
2a
λ )  
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