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

RAPPEL DES CONSIGNES

o Ultiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effagable pour la rédaction de votre composition ; d’autres
couleurs, excepté le vert, peuvent étre utilisées, mais exclusivement pour les schémas et la mise en évidence
des résultats.

o Ne pas utiliser de correcteur.
I. Haut-parleur (E3A MP 2020)

Un haut-parleur électrodynamique est un transducteur électromécanique qui transforme un signal élec-
trique en une onde sonore. Neville Thiele (membre de I’Australian Broadcasting Commission) et
Richard H. Small (de I’Université australienne de Sydney) ont été les premiers a élaborer une mo-
délisation purement électrocinétique du fonctionnement d’un haut-parleur électrodynamique a basses
fréquences. Les grandeurs électromécaniques nécessaires a la description du modele sont appelés pa-
ramétres de Thiele et Small, en hommage au travail de ces deux scientifiques. Ces parametres sont
publiés dans une documentation spécifique fournie par les fabricants de haut-parleurs dont on donne
un exemple dans la figure 1.

Electro-Acoustic Parameters

D mm 253
Xmax mm 14
Re Q 2,9
Fs Hz 33
Le mH@1kHz 1,83
Le mH@10kHz 0,56
Vas | 49,62
Mms* g 167,1
Cms mm/N 0,13
BL T-m 13,57
Qts 0,47
Qes 0,53
Qms 4,40
| Spl (1m/2,83V) dB 90

Figure 1 — Extrait de la notice du haut-parleur HX300 1200W de la marque Hertz.

Partie II - Impédance électrique équivalente

I1.1 — Expression de I'impédance électrique équivalente

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

1
Z=Z¢et ZyavecZ, =R, tjL.w et Z,=

. 1
S+]Cma)+m

0| =

m
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ou les parametres du haut-parleur sont : Re résistance électrique, Le inductance, Cm* une capacité
équivalente traduisant I'inertie mécanique de la membrane, Rms une résistance équivalente traduisant
le frottement fluide, Lm une inductance équivalente traduisant une force de rappel.

Q12. En déduire le schéma électrique équivalent au haut-parleur en régime sinusoidal forcé. On ex-
plicitera dans le schéma 1’agencement des dipoles décrits par les grandeurs R,, L,, C,,, R,, et
L.

11.2 - Etude de I’impédance électrique équivalente

On utilise les valeurs numériques des parametres du haut-parleur HX300 1200W données dans I’ extrait
de notice reproduit dans la figure 1. Dans la suite, lorsque la fréquence d’excitation sera inférieure a
100 Hz, on négligera la contribution de L, dans Z, afin de simplifier les expressions.

Q13. Compte tenu des valeurs numériques données dans la figure 1, que pensez-vous de la validité
de cette approximation consistant a négliger la contribution de L, dans Z,?

Dans la suite de cette sous-partie, on se place a une fréquence d’excitation inférieure a 100 Hz.

Q14. Exprimer Z sous la forme :
Rm
i+l (ﬂ - &)
w,
ou w, est la pulsation associée a la fréquence f apparaissant dans I’extrait de notice de la figure 1

et est appelée pulsation de résonance mécanique. On précisera les expressions de w, et Q,,; en
S *
fonctionde L,,, C,, et R,,..

Z=R,+

Q15. En déduire les expressions des parties réelle Re Z et imaginaire Im Z de I'impédance complexe
Z en fonctionde R,, R, w,, Q,,, et de w.

Q16. Montrer que Re Z présente un maximum pour une pulsation w,,,. Préciser les expressions de

®pax €t de (Re Z) . = Re Z(w,x)- Que vaut Im Z(@,,,,) ?
0
Q17. On pose a = Q,,, <ﬂ — — ). Exprimer Im Z en fonction de a. Montrer que Im Z(a) présente
w,

deux extrema. En déduire que Im Z(w) présente deux extrema pour les pulsations @, et @,, avec
S

®, > ;. Préciser les expressions de m; et w,. En déduire que Q,,; = ———
VA |

Partie III - Mesure de Z

Dans cette partie, on cherche a mesurer R,, f, et Q,,;. On se place a une fréquence d’excitation in-
férieure a 100 Hz. Dans ces conditions, on rappelle que I'impédance électrique équivalente du haut-

parleur s’écrit :
R"I

. © O\
1 +jOps <w_ - '(_l;>

s

=R, +

Le montage utilisé est schématisé dans la figure 4. La tension u,(1) = U, cos(wt + ¢, ) est délivrée par
un générateur basse fréquence a masse flottante. On suit les tensions u; et u, a I'aide d’un oscilloscope
numérique (u; sur la voie 1 et u, sur la voie 2). On prend R = 100 2.
U,
Q18. Exprimer le rapport U= en fonction de R etde Z.
1
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Figure 4 — Schéma du montage permettant la mesure de Z (en représentation complexe).

Lafigure A (ci-dessous) estunereproduction de I’écran de I’oscilloscope visualisant les tensions

u; et u, ala fréquence 40 Hz.
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Figure A — Reproduction de I'écran de 1'oscilloscope visualisant les tensions u; et u, a la fréquence
40 Hz. La vitesse de balayage vaut 10 ms/div. Les sensibilités verticales de la voie 1 et de la voie 2 valent
respectivement 1 V/div et 100 mV/div. La voie 1 (u;) est en traits pleins. La voie 2 (u,) est en pointillés.

Q19. Expliciter et réaliser les mesures a effectuer a partir des courbes de la figure A permettant d’ob-
tenir les points de mesures correspondant a Re Z et a Im Z a la fréquence 40 Hz. On annotera

la figure A.

II1.1 - Mesure de R,

Une série de mesures similaires a celles qui viennent d’étre explicitées permet d’obtenir, aprés modé-
lisation, les graphes représentés dans la figure B du cahier-réponses.

Q20. Ou peut-on lire la valeur de R, sur les graphes de la figure B du cahier-réponses ? Est-elle
compatible avec ce qui est annoncé par le fabricant (voir la figure 1)? Comment pourrait-on

mesurer R, plus simplement au laboratoire ?

II1.2 — Mesures de f; et de Q,,,

Q21. Déterminer graphiquement les valeurs de f, et Q,, a I'aide de la figure B du cahier-réponses.

On annotera soigneusement la figure B.
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Figure B — Evolution des parties réelles et imaginaire de Z en fonction de la fréquence d’excitation f.

Partie IV — Mesure de | X|

On se propose d’utiliser une autre méthode expérimentale ! permettant de déterminer les grandeurs
S s €t Qms'

Le montage électrique utilisé est schématisé dans la figure 5. La tension u(r) délivrée par le générateur
est sinusoidale d’amplitude U et de fréquence f. On choisit R = 1,0k afin d’opérer a || quasi
indépendante de la fréquence f d’excitation. On note /) cette valeur quasi constante.

Q22. Sachant que frestera inférieure a 2 kHz, justifier le choix de la valeur de R". On pourra s’appuyer
sur I’extrait de notice reproduit dans la figure 6.

Les équations électrique (E1) et mécanique (E2), établies précédemment, permettent d’exprimer le
rapport des amplitudes complexes de la position de I’'équipage mobile du haut-parleur (X) et de I'in-
tensité parcourant le haut-parleur (). On rappelle que :

X _ K
I 2’
m—r
msws wS
ol K est une constante réelle.
Q
w T :
s : i
I R oF——
N S % ,
0 5
£ VAL ] a !
25 ] ] (R i
g |z o 2 . |
N A W REET] N I R
R
Figure 5 — Montage élec- s/ 3 -
trique utilisé pour mettre la T 50\“"'1'00—‘{ e - Hz

membrane en mouvement.
Figure 6 — Extrait de la notice du haut-parleur HX300 1200W de

la marque Hertz montrant I’évolution de | Z| en fonction de la fré-
quence d’excitation.

23. En considérant que || est constante et égale a [, exprimer 1I’amplitude | X| de x.
que L g 0s EXp p A
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Partie II - Impédance électrique équivalente (CCP MP 20) :
12.L’expression de Z,,, montre que les dipoles associés a C,,, R,, et L,, sont associés en dérivation.
L’expression de Z montre que les dipdles associés a Z,,,, L, et R, sont associés en série donc :

L, R,

YN

CD Ly R Crr

13.Pour f<100 Hz, en supposant L=1,83 mH,ona: L,w < 1,1 Q

I n'y a qu’un facteur 3 avec la résistance donc la simplification semble un peu rude...

14.En négligeant la contribution de L, :

1 R,
Z=R,+ —=Z

167*"(‘)+E+jw—Lm ]RmC;;Lw+1+
Par identification, on a donc:

R
jo Ly

Q ( c;
ms " m
{ =R,,Ch l Qms = Ry,
Wg L,
R =
Qmsws = _m —_— ;
L, wWg =
VL Cin

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

Z=R,+ R (1 0 (w ws))
4L = Re 2 —J¢ms\—————
1+ Qs (o) O

ws W

Donc:

R RQOs(
Re(Z) =R, + = 5|5 [Im(2) = -
1+Q$ns(wﬂs_%) 1+Q$ns<

16.La partie réelle de I'impédance est maximale lorsque le dénominateur de son expression est
minimale, ce qui est le cas pour :

Wpax = Wy
On a alors:

Re (Z(wmax)) =R, + R,,|et|Im (Z(wmax)) =0
5
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17.Avec le changement de variable proposé :

R,,a
Im(Z)=—
(2) 1+ a?
On obtient les extrema en résolvant :
am(z) _,
da
R,(1+a®) — R,aRa) 0
1+ a?)? B
=a’=1
a==+1
En revenanta w :
0 (a) ws> _ 41
ms (l)s w - =
)
Swt—w-w?=0
Q S
ms
Les racines des polyndmes sont :
w Ws \?
+ A5+ )+ 4w?
W= - Qms B \[(Qms) wS
2
On ne garde que les deux solutions positives :
Wy \/ s \? 2 Wy \/ w; ) 2
- + + 4w + +4w
— Qms (Qms) s . _ Qms (Qms) $
w1 = ; | W2 =
2 2
On a bien :
ws
Qms wz _ wl

Partie III - Mesure de Z

18.Par définition de 'impédance, et en remarquant que le dip6le d’'impédance Z est en convention

générateur :
1= R I
U2 = —ZI
Donc:
v 7]
U, R (1)
19.0n déduit de la relation (1) :
Uy
Z|=R|=
12| U,

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

6
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Usm 0,38
—2m _ =0,13=]2| =100%0,13=13Q
Um 3 B

On déduit de la relation (1) :

U,
arg(g) = —T+ arg <U:>
-1

Remarque : on a choisi - m afin d’avoir un argument de Z compris entre -m/2 et t/2.

On mesure le décalage temporel de uz par rapport a u: et on en déduit le déphasage :
At =9 ms
wAt = 21 X 40 X 0,009 = 2,2 rad

On en déduit :
arg(g) =—-1m+2,2=-094rad
D’ou:

Re(Z) =|Z| cosp = 7,6 Q|; |Im(Z) = |Z| sing = —10,5 @

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

20.D’apres 'expression de I'impédance, on remarque qu’a basse fréquence (v < w;) et a haute

fréquence (v > wy):
Z~R,
Par lecture graphique on obtient alors :

R, =35Q
L’ordre de grandeur semble cohérent avec la valeur annoncée sur la notice (R, =29 V).
En laboratoire, on aurait pu mesurer cette valeur avec un chmmetre .

21.D’apres la question 16 :
m(Z(f,))=0

D’apreés la question 17, Im(Z) possede des extrema pour deux fréquences f; et f, telles que :

_f
fo~ 1

f1=27HZBtf2=35HZ

Par lecture graphique :

Qms

Par lecture graphique :

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.Laloi des mailles donne :

U=RI1+ZI
D’apreés I'extrait de la notice, pour f < 2 kHz, |Z| < 30 Q. On adonc:

2] <R

Sl
Q
~

La valeur choisie pour R’ permet donc bien d’avoir une intensité dont 'amplitude ne dépend pas

de la fréquence d’excitation.

23.0navuque:

En prenant le module :

Zws
N
3|8
(=
+
K 2)
N _Zs
_
i
——
—
~
Il
>
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I1. Mesure du rayon de courbure d’'un miroir par interférométrie ( CCP MP 2014 ) :

I.1. Interférences de deux sources ponctuelles

L’espace est rapporté a un repére orthonormé direct Rz(O, xyz). Des interférences lumineuses
sont obtenues a 1’aide d’un dispositif interférentiel permettant de créer deux sources ponctuelles
cohérentes S, et S, a partir d’'une méme source ponctuelle monochromatique de longueur d’onde
dans I’air A. Les deux sources S, et §,, distantes de a, émettent des ondes lumineuses sphériques
en phase et de méme intensité (ou éclairement) /. Le milieu S du segment §,S, est situé sur ’axe
Ox. L’écran d’observation est placé dans le plan yOz a la distance d de S. Le dispositif

interférentiel est placé dans l’air d’indice 1. Il permet d’orienter 1’axe des sources, soit
parallelement a I’écran selon I’axe Oz (figure 1), soit perpendiculairement a 1’écran selon 1’axe Ox
(figure 2).

-t M(0,y,2) x‘__,—"M(O,y,z)
a - i - - ! >
¢.S 0 X S2 S Sl O x
% <« %y
d d
Figure 1 Figure 2

I.1.1. Exprimer I’intensité lumineuse (ou 1’éclairement) / (M ) en un point M (O, y,z) de
I’écran en fonction de I’intensité I, de chacune des sources et du déphasage A¢(M )

au point M entre les deux ondes issues de S, et S, .

I.1.2. Relier A¢(M ) a la différence de marche géométrique AL (M) au point M entre les

deux ondes lumineuses provenant des sources S, et S, et atteignant M.

I.1.3. On se place dans le cas ou I’axe des deux sources est parallele au plan de 1’écran
(figure 1, page 2). Pour observer des interférences, le dispositif interférentiel est
¢éclairé avec une source monochromatique de longueur d’onde 4 =500nm et réglé de

facon a obtenir une figure d’interférence dont les dimensions sont de 1’ordre du
centimeétre, avec a=1mm et d =1m.

I.1.3.a. En fonction des réglages imposés au dispositif interférentiel, exprimer la
différence de marche AL(M) en fonction de a, d et de la position du
point M.



PC/PC* 22/23 Lycée SCHWEITZER Mulhouse

I.1.3.b. Exprimer I’intensité [ (M ) sur I’écran d’observation en fonction de la

position du point M.

I.1.3.c. Calculer I’ordre d’interférence p, au point O. Commenter.

I.1.3.d. Décrire I’allure de la figure d’interférence observée sur 1’écran. Déterminer
en fonction de a, A et d la distance d; entre deux franges brillantes

(interfrange).

I.1.3.e. Application numérique : calculer la position du premier maximum
d’intensité lumineuse situé en dehors du centre O de ’écran.

I.1.4. On se place maintenant dans le cas ou I’axe des deux sources est perpendiculaire au
plan de I’écran (figure 2, page 2). Le dispositif interférentiel est toujours éclairé avec
la méme source et il est réglé de facon a obtenir une figure d’interférence dont les
dimensions sont de I’ordre du centimeétre avec a=1mm et d =1m.

I.1.4.a. En fonction des réglages imposé¢s au dispositif interférentiel, montrer que la
différence de marche AL(M ) au point M s’exprime en fonction de a et de
I’angle i, formé entre le segment SM et I’axe Ox par la relation :
AL (M ) =acosl.

11 sera judicieux d’utiliser Iégalité SM> = SM> +SS? —25M -SS,.

I.1.4.b. D’aprés les dimensions de la figure d’interférence, 1’angle i est voisin de 0
et on peut utiliser les développements limités de sinus, cosinus et tangente a

I’ordre 2. Exprimer la différence de marche AL(M ) au point M en fonction
de d, a et de la position du point M.

I.1.4.c. Donner I’expression de I’intensité¢ [ (M ) sur I’écran d’observation en

fonction de la distance p=O0OM.

I.1.4.d. Application numérique : calculer ’ordre d’interférence p, au point O.
Commenter.

I.1.4.e. Représenter, en la justifiant, I’allure de la figure d’interférence observée sur
I’écran.

I.1.4.f. Evaluer approximativement la position du premier maximum d’intensité
lumineuse situé¢ en dehors du centre O de I’écran.

I.1.5. Comment faut-il modifier le systtme pour observer les figures d’interférences
localisées a I’infini ?

10
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I.2. Dispositif interférentiel

Le dispositif interférentiel est représenté figure 3. Son principe de fonctionnement est similaire a
celui de I’interférométre de Michelson. Il est composé d’un séparateur de faisceau constitué¢ de deux
prismes droits de section rectangle isoce¢le identiques accolés par leurs bases et de deux miroirs

plans M, et M,, de centre respectif O, et O,. Il est éclairé par une source ponctuelle S, , obtenue

graice a un faisceau de Ilumiére parallele monochromatique de longueur d’onde
A =500 nm provenant d’un laser ; le faisceau laser est expansé grace a une lentille de focale image
f'=1cm placée entre le faisceau laser et la face d’entrée du séparateur. Le séparateur de faisceau

se comporte comme une lame séparatrice L, , unique, d’épaisseur nulle (face commune aux deux

prismes) qui transmet 50 % de I’intensité lumineuse, 1’autre partie étant réfléchie.
Onnote £ =S,0, =10 cm la distance entre la source ponctuelle S, et le centre O, de la séparatrice

et L=0,0=70 cm la distance entre la séparatrice et I’écran (E).
Les deux miroirs sont mobiles et peuvent pivoter autour de leurs axes O,y et O,y. On note ¢, et
a, les angles de rotation de chacun des miroirs, pris respectivement entre (O,z et M,) et (O,x

et M,).

M LLZ&QLLLL
‘ o | T~Ha
o\
L
/,/p
Y a,
7
[
A /
< o I -
= . >
* SL 0, 021,? z
1
|
M2

Ecran (E)

o

"

Figure 3 : dispositif interférentiel

I.2.1. On se place dans le cas ou les deux miroirs M, et M, sont orthogonaux (M, est dans
le plan yO,z et M, dans le plan xO,y ). Les positions des miroirs sont données par
les distances d, =0,0, et d, =0,0, avec d, >d,.

I.2.1.a. En vous aidant d’un schéma clair, déterminer les coordonnées dans le repere
(O,xyz) des sources secondaires S, et S, créées par I'interféromeétre en

fonction de (, L, d, et d,. S, est I'image de la source S, issue des
réflexions sur L, et M, ; S, est I'image de S, issue des réflexions sur M,

et Lp.

11
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I.2.1.b. En déduire la distance a qui sépare les sources S, et S, et la distance d de

leur milieu S a I’écran en fonctionde [, L, d, et d,.

I.2.1.c. Le miroir M, réglé & d, = { restant fixe, le miroir M, est translaté de fagon

a obtenir un éclairement uniforme de 1’écran. Donner dans ces conditions la
valeur de a.

1.2.2. A partir de la position précédente, le miroir M, est déplacé parallelement a I’axe Oz

d’une distance e, telle que d, —d, =e >0 avec e<<d, et e<<d,.
I.2.2.a. Décrire la figure d’interférence observée sur I’écran.

[.2.2.b. Le centre de la figure d’interférence est brillant. La premicre frange
brillante, hors de I’axe, est située a 20 mm du centre de la figure. Calculer, a
partir des résultats obtenus dans la partie I.1, la distance e.

I.2.2.c. Calculer I’ordre d’interférence au centre de la figure d’interférence.

I.3. Mesure du rayon de courbure d’un miroir

L’interféromeétre de la question précédente est initialement réglé en plagant les deux miroirs
orthogonalement et a la méme distance de la séparatrice (d, =d, = (). Le miroir M, est un miroir

de référence parfaitement plan. Le miroir M, est alors remplacé par un miroir sphérique convexe

M), dont le sommet est positionné en O, et de centre C, (figure 4). L’axe O,z est ’axe optique

du miroir M, et R, =0O,C, son rayon.

Ecran (E)

\

Figure 4 : mesure du rayon de courbure d’un miroir

On admet que dans le cas ou Rz >>1, 1a distance entre les sources secondaires est a ~812/Rz et la distance
d du milieu des sources a I'écran est voisine de d =~ L+3l.

1.3.1. En déduire I'aspect de la figure d’interférences observée sur I'écran.

1.3.2. Le centre de la figure d’interférences est un point brillant. La cinquieme frange brillante est située
a 1,5 mm du centre. Calculer la valeur du rayon de courbure Rz du miroir.

12
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	Partie II – Impédance électrique équivalente ( CCP MP 20 ) :
	L’expression de 𝑍 montre que les dipôles associés à ,𝑍-𝑚., ,𝐿-𝑒. et ,𝑅-𝑒. sont associés en série donc :
	Il n’y a qu’un facteur 3 avec la résistance donc la simplification semble un peu rude…
	,𝑍.=,𝑅-𝑒.+,1-𝑗,𝐶-𝑚-∗.𝜔+,1-,𝑅-𝑚..+,1-𝑗𝜔 ,𝐿-𝑚.. .=,𝑍.=,𝑅-𝑒.+,,𝑅-𝑚.-𝑗,𝑅-𝑚.,𝐶-𝑚-∗.𝜔+1+,,𝑅-𝑚.-𝑗𝜔 ,𝐿-𝑚.. .
	Par identification, on a donc :
	,,,,𝑄-𝑚𝑠.-,𝜔-𝑠..=,𝑅-𝑚.,𝐶-𝑚-∗.-,𝑄-𝑚𝑠.,𝜔-𝑠.=,,𝑅-𝑚.-,𝐿-𝑚....⟺,,,,𝑸-𝒎𝒔.=,𝑹-𝒎.,,,𝑪-𝒎-∗.-,𝑳-𝒎...-,𝝎-𝒔.=,𝟏-,,𝑳-𝒎.,𝑪-𝒎-∗......
	,𝑍.=,𝑅-𝑒.+,,𝑅-𝑚.-1+,𝑄-𝑚𝑠-2.,,,𝜔-,𝜔-𝑠..−,,𝜔-𝑠.-𝜔..-2..,1−𝑗,𝑄-𝑚𝑠.,,𝜔-,𝜔-𝑠..−,,𝜔-𝑠.-𝜔...
	Donc :
	,𝑹𝒆,,𝒁..=,𝑹-𝒆.+,,𝑹-𝒎.-𝟏+,𝑸-𝒎𝒔-𝟐.,,,𝝎-,𝝎-𝒔..−,,𝝎-𝒔.-𝝎..-𝟐... ; ,𝑰𝒎,,𝒁..=−,,𝑹-𝒎.,𝑸-𝒎𝒔.,,𝝎-,𝝎-𝒔..−,,𝝎-𝒔.-𝝎..-𝟏+,𝑸-𝒎𝒔-𝟐.,,,𝝎-,𝝎-𝒔..−,,𝝎-𝒔.-𝝎..-𝟐...
	,,𝝎-𝒎𝒂𝒙.=,𝝎-𝒔..
	On a alors :
	,𝑹𝒆,,𝒁.,,𝝎-𝒎𝒂𝒙...=,𝑹-𝒆.+,𝑹-𝒎.. 𝒆𝒕 ,𝑰𝒎,,𝒁.,,𝝎-𝒎𝒂𝒙...=𝟎.
	,𝑰𝒎,,𝒁..=−,,𝑹-𝒎.𝜶-𝟏+,𝜶-𝟐...
	On obtient les extrema en résolvant :
	,𝑑𝐼𝑚,,𝑍..-𝑑𝛼.=0
	⟺−,,𝑅-𝑚.,1+,𝛼-2..−,𝑅-𝑚.𝛼,2𝛼.-,,1+,𝛼-2..-2..=0
	,⟹𝛼-2.=1
	,𝜶=±𝟏.
	En revenant à 𝜔 :
	,𝑄-𝑚𝑠.,,𝜔-,𝜔-𝑠..−,,𝜔-𝑠.-𝜔..=±1
	,⟺𝜔-2.±,,𝜔-𝑠.-,𝑄-𝑚𝑠..𝜔−,𝜔-𝑠-2.=0
	Les racines des polynômes sont :
	𝜔=,±,,𝜔-𝑠.-,𝑄-𝑚𝑠..±,,,,,𝜔-𝑠.-,𝑄-𝑚𝑠...-2.+4,𝜔-𝑠-2..-2.
	On ne garde que les deux solutions positives :
	,,𝝎-𝟏.=,−,,𝝎-𝒔.-,𝑸-𝒎𝒔..+,,,,,𝝎-𝒔.-,𝑸-𝒎𝒔...-𝟐.+𝟒,𝝎-𝒔-𝟐..-𝟐.. ; ,,𝝎-𝟐.=,,,𝝎-𝒔.-,𝑸-𝒎𝒔..+,,,,,𝝎-𝒔.-,𝑸-𝒎𝒔...-𝟐.+𝟒,𝝎-𝒔-𝟐..-𝟐..
	On a bien :
	,,𝑸-𝒎𝒔.=,,𝝎-𝒔.-,𝝎-𝟐.−,𝝎-𝟏...
	Partie III – Mesure de Z
	,,𝑈-1..=𝑅 𝐼
	,,𝑈-2..=−,𝑍.𝐼
	Donc :
	,,,,𝑼-𝟐..-,,𝑼-𝟏...=−,,𝒁.-𝑹..  (𝟏)
	19. On déduit de la relation (1)  :
	,,𝑍..=𝑅,,,,𝑈-2..-,,𝑈-1....
	,,𝑈-2𝑚.-,𝑈-1𝑚..=,0,38-3.=0,13⇒,,𝑍..=100∗0,13=13 Ω
	On déduit de la relation (1) :
	,arg-,,𝑍...=−,π+arg-,,,,𝑈-2..-,,𝑈-1.....
	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.
	,𝑍.≈,𝑅-𝑒.
	Par lecture graphique on obtient alors :
	,,𝑹-𝒆.=𝟑,𝟓 𝛀.
	L’ordre de grandeur semble cohérent avec la valeur annoncée sur la notice (,𝑅-𝑒.=2,9 𝑉).
	En laboratoire, on aurait pu mesurer cette valeur avec un ohmmètre .
	𝐼𝑚,𝑍,,𝑓-𝑠...=0
	Par lecture graphique :
	,,𝒇-𝒔.=𝟑𝟏 𝑯𝒛.
	D’après la question 17, 𝐼𝑚,𝑍. possède des extrema pour deux fréquences ,𝑓-1. et ,𝑓-2. telles que :
	,𝑄-𝑚𝑠.=,,𝑓-𝑠.-,𝑓-2.−,𝑓-1..
	Par lecture graphique :
	,𝑓-1.=27 𝐻𝑧 𝑒𝑡 ,𝑓-2.=35 𝐻𝑧
	Donc :
	,,𝑸-𝒎𝒔.=𝟑,𝟗.
	Les ordres de grandeur sont cohérents avec les valeurs annoncées sur la notice.
	Partie IV – Mesure de ,𝑿.
	,𝑈.=𝑅′,𝐼.+,𝑍.,𝐼.
	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.
	,,𝑋.-,𝐼..=,𝐾-1+𝑗,𝜔-,𝑄-𝑚𝑠.,𝜔-𝑠..−,,,𝜔-,𝜔-𝑠...-2..
	En prenant le module :
	,,𝑿.=,𝑰-𝟎.,𝑲-,,,𝟏−,,𝝎-𝟐.-,𝝎-𝒔-𝟐...-𝟐.+,,𝝎-𝟐.-,𝑸-𝒎𝒔-𝟐.,𝝎-𝒔-𝟐.....
	II. Mesure du rayon de courbure d’un miroir par interférométrie ( CCP MP 2014 ) :
	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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