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DS DE PHYSIQUE N°1 
SAMEDI 24 SEPTEMBRE 2022 – 4 HEURES 

 

 
 

I. Haut-parleur (E3A MP 2020) 
 

 

 

 
On admet que l’impédance du haut-parleur s’écrit :  
 

𝑍 = 𝑍𝑒 + 𝑍𝑚  𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑍𝑒 = 𝑅𝑒 + 𝑗𝐿𝑒𝜔    𝑒𝑡   𝑍𝑚 =  
1

1
𝑅𝑚𝑠

+ 𝑗𝐶𝑚∗ 𝜔 +
1

𝑗𝜔𝐿𝑚
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où les paramètres du haut-parleur sont : Re résistance électrique, Le inductance, Cm* une capacité 
équivalente traduisant l’inertie mécanique de la membrane, Rms une résistance équivalente traduisant 
le frottement fluide, Lm une inductance équivalente traduisant une force de rappel. 
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( ci-dessous ) 
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Partie II – Impédance électrique équivalente ( CCP MP 20 ) : 

 
12. L’expression de 𝑍𝑚 montre que les dipôles associés à 𝐶𝑚

∗ , 𝑅𝑚 et 𝐿𝑚 sont associés en dérivation. 

 
L’expression de 𝑍 montre que les dipôles associés à 𝑍𝑚, 𝐿𝑒 et 𝑅𝑒 sont associés en série donc : 
 

 
13. Pour f < 100 𝐻𝑧, en supposant L = 1,83 mH, on a : 𝐿𝑒𝜔 < 1,1 Ω  

Il n’y a qu’un facteur 3 avec la résistance donc la simplification semble un peu rude…  
 
14. En négligeant la contribution de 𝐿𝑒 : 

𝑍 = 𝑅𝑒 +
1

𝑗𝐶𝑚∗ 𝜔 +
1
𝑅𝑚

+
1

𝑗𝜔 𝐿𝑚
 
= 𝑍 = 𝑅𝑒 +

𝑅𝑚

𝑗𝑅𝑚𝐶𝑚∗ 𝜔+ 1 +
𝑅𝑚
𝑗𝜔 𝐿𝑚

 
 

Par identification, on a donc : 
 

{
 

 
𝑄𝑚𝑠
𝜔𝑠

= 𝑅𝑚𝐶𝑚
∗

𝑄𝑚𝑠𝜔𝑠 =
𝑅𝑚
𝐿𝑚

⟺

{
 
 

 
 
𝑸𝒎𝒔 = 𝑹𝒎√

𝑪𝒎∗

𝑳𝒎

𝝎𝒔 =
𝟏

√𝑳𝒎𝑪𝒎∗

 

 
15. En multipliant le numérateur et le dénominateur par le conjugué du dénominateur, on obtient : 

 

𝑍 = 𝑅𝑒 +
𝑅𝑚

1 + 𝑄𝑚𝑠2 (
𝜔
𝜔𝑠
−
𝜔𝑠
𝜔 )

2 (1 − 𝑗𝑄𝑚𝑠 (
𝜔

𝜔𝑠
−
𝜔𝑠
𝜔
)) 

Donc : 

𝑹𝒆(𝒁) = 𝑹𝒆 +
𝑹𝒎

𝟏 + 𝑸𝒎𝒔𝟐 (
𝝎
𝝎𝒔

−
𝝎𝒔
𝝎 )

𝟐  ;  𝑰𝒎(𝒁) = −
𝑹𝒎𝑸𝒎𝒔 (

𝝎
𝝎𝒔

−
𝝎𝒔
𝝎 )

𝟏 + 𝑸𝒎𝒔𝟐 (
𝝎
𝝎𝒔

−
𝝎𝒔
𝝎 )

𝟐  

 
16. La partie réelle de l’impédance est maximale lorsque le dénominateur de son expression est 

minimale, ce qui est le cas pour : 

𝝎𝒎𝒂𝒙 = 𝝎𝒔  

On a alors : 

𝑹𝒆 (𝒁(𝝎𝒎𝒂𝒙)) = 𝑹𝒆 + 𝑹𝒎  𝒆𝒕 𝑰𝒎(𝒁(𝝎𝒎𝒂𝒙)) = 𝟎  

𝐿𝑒 𝑅𝑒 

𝐿𝑚 𝑅𝑚 𝐶𝑚
∗  
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17. Avec le changement de variable proposé : 

𝑰𝒎(𝒁) = −
𝑹𝒎𝜶

𝟏 + 𝜶𝟐
 

On obtient les extrema en résolvant : 
 

𝑑𝐼𝑚(𝑍)

𝑑𝛼
= 0 

 

⟺−
𝑅𝑚(1 + 𝛼

2) − 𝑅𝑚𝛼(2𝛼)

(1 + 𝛼2)2
= 0 

 
⟹ 𝛼2 = 1 

𝜶 = ±𝟏  

 
En revenant à 𝜔 : 

𝑄𝑚𝑠 (
𝜔

𝜔𝑠
−
𝜔𝑠
𝜔
) = ±1 

 

⟺𝜔2 ±
𝜔𝑠
𝑄𝑚𝑠

𝜔 −𝜔𝑠
2 = 0 

Les racines des polynômes sont : 

𝜔 =
±
𝜔𝑠
𝑄𝑚𝑠

± √(
𝜔𝑠
𝑄𝑚𝑠

)
2
+ 4𝜔𝑠2

2
 

 
On ne garde que les deux solutions positives : 

𝝎𝟏 =
−
𝝎𝒔
𝑸𝒎𝒔

+√(
𝝎𝒔
𝑸𝒎𝒔

)
𝟐
+ 𝟒𝝎𝒔

𝟐

𝟐
 ;  𝝎𝟐 =

𝝎𝒔
𝑸𝒎𝒔

+ √(
𝝎𝒔
𝑸𝒎𝒔

)
𝟐
+ 𝟒𝝎𝒔

𝟐

𝟐
 

On a bien : 

𝑸𝒎𝒔 =
𝝎𝒔

𝝎𝟐 −𝝎𝟏
 

 
Partie III – Mesure de Z 
 
18. Par définition de l’impédance, et en remarquant que le dipôle d’impédance 𝑍 est en convention 

générateur : 

𝑈1 = 𝑅 𝐼 

 
𝑈2 = −𝑍𝐼 

Donc : 

𝑼𝟐

𝑼𝟏
= −

𝒁

𝑹
  (𝟏) 

 
19. On déduit de la relation (1)  : 

|𝑍| = 𝑅 |
𝑈2

𝑈1
| 

Sur la figure, on peut mesurer le rapport des amplitudes des deux tensions : 
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𝑈2𝑚
𝑈1𝑚

=
0,38

3
= 0,13 ⇒ |𝑍| = 100 ∗ 0,13 = 13 Ω 

 
On déduit de la relation (1) : 

arg(𝑍) = −π + arg (
𝑈2

𝑈1
) 

Remarque : on a choisi - π afin d’avoir un argument de Z compris entre -π/2 et π/2. 
  
On mesure le décalage temporel  de u2 par rapport à u1 et on en déduit le déphasage : 

Δ𝑡 = 9 𝑚𝑠 
𝜔Δ𝑡 = 2𝜋 × 40 × 0,009 = 2,2 𝑟𝑎𝑑 

 
On en déduit : 

arg(𝑍) = −π + 2,2 = −0,94 𝑟𝑎𝑑 
D’où : 

𝑹𝒆(𝒁) = |𝑍| 𝒄𝒐𝒔𝝋 =  𝟕, 𝟔 𝛀  ;  𝑰𝒎(𝒁) = |𝑍| 𝒔𝒊𝒏𝝋 = −𝟏𝟎,𝟓 𝛀  

 
Remarque : les ordres de grandeur sont cohérents avec la figure B donnée à la question suivante. 
 

20. D’après l’expression de l’impédance, on remarque qu’à basse fréquence (𝜔 ≪ 𝜔𝑠) et à haute 

fréquence (𝜔 ≫ 𝜔𝑠) : 

𝑍 ≈ 𝑅𝑒 
Par lecture graphique on obtient alors : 
 

𝑹𝒆 = 𝟑, 𝟓 𝛀  

 
L’ordre de grandeur semble cohérent avec la valeur annoncée sur la notice (𝑅𝑒 = 2,9 𝑉). 
 
En laboratoire, on aurait pu mesurer cette valeur avec un ohmmètre . 
 

21. D’après la question 16 :  

𝐼𝑚(𝑍(𝑓𝑠)) = 0 
Par lecture graphique : 

𝒇𝒔 = 𝟑𝟏 𝑯𝒛  

 
D’après la question 17, 𝐼𝑚(𝑍) possède des extrema pour deux fréquences 𝑓1 et 𝑓2 telles que : 
 

𝑄𝑚𝑠 =
𝑓𝑠

𝑓2 − 𝑓1
 

Par lecture graphique : 
𝑓1 = 27 𝐻𝑧 𝑒𝑡 𝑓2 = 35 𝐻𝑧 

Donc : 

𝑸𝒎𝒔 = 𝟑, 𝟗  

 
Les ordres de grandeur sont cohérents avec les valeurs annoncées sur la notice. 
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Partie IV – Mesure de |𝑿| 
 
22. La loi des mailles donne : 

𝑈 = 𝑅′𝐼 + 𝑍𝐼 
D’après l’extrait de la notice, pour 𝑓 < 2 𝑘𝐻𝑧, |𝑍| < 30 Ω. On a donc : 
 

|𝑍| ≪ 𝑅′ 
 

𝑰 ≈
𝑼

𝑹′
 

La valeur choisie pour 𝑅′ permet donc bien d’avoir une intensité dont l’amplitude ne dépend pas 
de la fréquence d’excitation. 
 

23. On a vu que : 
𝑋

𝐼
=

𝐾

1 + 𝑗
𝜔

𝑄𝑚𝑠𝜔𝑠
− (

𝜔
𝜔𝑠
)
2 

En prenant le module : 

|𝑿| = 𝑰𝟎
𝑲

√(𝟏 −
𝝎𝟐

𝝎𝒔
𝟐)

𝟐

+
𝝎𝟐

𝑸𝒎𝒔𝟐 𝝎𝒔
𝟐

 

 

𝒇𝒔 𝒇𝟏 𝒇𝟐 
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II. Mesure du rayon de courbure d’un miroir par interférométrie ( CCP MP 2014 ) :  
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On admet que dans le cas où R2 >> l, la distance entre les sources secondaires est a ≃8l2/R2 et la distance 
d du milieu des sources à l’écran est voisine de d ≃ L+3l. 
 
1.3.1. En déduire l’aspect de la figure d’interférences observée sur l’écran. 
 
1.3.2. Le centre de la figure d’interférences est un point brillant. La cinquième frange brillante est située 
à 1,5 mm du centre. Calculer la valeur du rayon de courbure R2 du miroir. 
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