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Ancnin doctonent i est aurorise,

L'usage de calculatvives electroniques de poche a alimentation aiwtonome, non imprimanies et yans
document d ‘acepmpagnement, ext auiorisé. Cependant, une yeule calewlatrice a la forx est admise
sur la table ou le poste de ravail, et aucun échange n'est antorizd enire les candidars,

N.B.: L'attention des candidats est attirée sur le fail que la notation tiendra compte du sain, de la
clurté ef de la riguear de lo rédaction. Les résultats non justifiés n’apporteront pas de poinis, Le
candidat ext prié d'accorder une importance particulidre aux applications numérigues.

St un candidat est amend & repérer ce qui peal lui sembler étre une errewr d'énoncé, il le signalern
swr sa copie et devra poursuivre sa composition en expliguant les raisons des initiativey qu'il a éé
amené 4 prendre.
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| Utilisation des lasers & impulsion dans différents domaines d'application,

L'utilisation des lasers monochromatiqres.a révolutionns ['optique ondulatoire. 1 n'est pas mcore possible
de fabriquer des lasers de fréquence réglable bon muarché mussi, scientifiques et mgénicurs se soit tournds
vers les lnsers @ ompydsion et & train d'impulsions que sond plus aisés g réaliser,

En dehors de la rénfization de Tumire lnser o blanche o, ces lnsers sont utilisee dans un nowbre crossant de
dorummes des scienees et des beclmgues. Nous nous prapisons, dans ce probline, d'éeudier T microseppe d
Jaible colifrence temporel puis la spectroscopic pur s peigne de figuence ».

La putrtie A deraille dex systtmex utilises dany lex autrex paries.

A
A I) Analyseur de spectre

Dans tout le probleme. on desire visualiser le spectre de plusieurs types de signoux. Pour cela on
realise un systeme électronique permettant d'afficher, a "aide d'un vseilloscope, le spectre d'unz ou

de deux tensions dont la fréquence [ est inférieurs 4 f, =_]_i- Pour cela, le systéme que nous

A
appellerons désormais OSC, mesure In tension dont on veut obtenir le spectre pendant une durde
NT, , N _étant un entier puissance de 2 . Celn lut permet de déterminer les fréquences du spectre i
. 1
lyser sous I fo = I
anglyser sous ln forme f NT. ENTL
afficher, soit les deux tensions en fonction du temps, soit leur spectre en mode « analyseur de
specte ».
Le systeme OSC avtorise un fonctionnement pour des fréquences f, = £, =50MHz.

. n tant an entier infEreura N . Le systeme OSC peut

1) On fixe [, =1kHz, Démmuner la valeur minimum de N permettant de mesuter une
fréquence de 'ardre de (,6kHz a 1% prés. Quelle sera-la durée minimum de la mesure ?

2) En fiit la friéquence [, =1kHz+0,1Hz. Quelle valeur de N est-il inutile de dépasser pour
mesurer une fréquence de 'ordre de 0,6kHz 7

On utilise OSC pour mesurer les fréquences présentes dans le spectre d'une tension u, (1), On régle

N=2" avec f,=1kHzt0,1Hz et on mesure les entiers n  correspondants  aux
" 1

TULINE LI

NT, NT,

3) On obtient cing raies n, =184, 01, =368,n, =553,n, =739, n, =924 . Est-ce comparible avee un

signal peénodique 7 Déterminer la friéquence du fondamental avec la precision maximale. en
détaillant votre démarche.

ﬁ"éﬁlﬂ BLves I}'Iammumu' =

{1
Z—u— =

On wtilise OSC pour mesurer les fréquences présentes i, (t)

dims le spectre du  produt de deux tensions -

(2} =Uycos(2r fit) el w.(t)=Ll[cos{2xft)+1) avec 3 o

[, = f, réalise 4 I"aide du circuit ci-contre: 4,”."[ I_ ]H {r}:GSC
i, (4] o

4) Dans une premiére expérience, on mesure deux

raies 1, =406,n, =741, Déterminer les fréquences [, .
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5) Dans une deuxiénie expérience, on mesure une seule raie n, =303 Quelles peuvent en ére

les raisons ? On utilise un deuxiéme multipheur pour obtenir w, ()= Z-Ihiéﬁ}-cns(z.fﬁi] dont
o

le specire donne cette fois-ci deux raies avec n, = 176,n, =722 . Déterminer les friéquences f,, f, .

A II) Détecteur quadratique

Le temps de réponse des meilleurs détecteurs ne permet pas de recevair directement le signal
lectromagnétique dans le domaine du visible, On considérera que Péclairement d'un signal est

égal A la valeur moyenne de son carré :E={5{-r]’}.

Un détecteur quadratique fonctionne de la manigre suvante © e sipnal d'enlrée est élevé au carré
puis passe dans un filtre passe-bas de fréquence de coupure f, =%=5|3MI"£1 adapté &
Iutilisation par le systeme OSC . On considérera le filtre « idéal « défini par le tracé de son module
en fonction de'la pulsation. La sortie du détecteur peut éire complétement mesurée {grandeurs

temporelles el specirales),
................... . ot

."-“1 H“f -H;u :"“}

i W

déwecteur ©
&) A quelle condition sur sa pulsation, un signal sinusoidal d'entrée donne une sortie L,
constante ?

Le détecteur quadtatique regbit la superpasition lingaire de deux signaux sinusofidaux du domaine
visible £(f)=5 () +=;(t). Pris séparément, les signaux donnent la méme sortie L.

Les deux signaux seront considérés comme cohérents, & savoir leur différence de phase est
parfaitement détermiinde en foncHon du temps: par exemple, =i & (f)= hMmﬁ{ 2xfit) alors
szﬂl]zﬁﬂcaﬁ{ln'f_.r +-¢§.l{l]].avec #,_1.{{} COMMUE.

7 Comment procéder pour obfenir uie sartie du détectedr u(r) constante avee . (t)=d

une constante ? On distinguera, en particulier les cas u(t)=44,, w(t)=2Let uft)=0. On
dormera un exemple de dispositif expérimental que 'on peut trouver dans une salle de trfavaux
praticues.

8 Comment procéder pour obtenir une sortie du détecteur u{t)=2L0(1+cos(et)) 7 Quelle
est la seule méthode utilisée en salle de travaux pratiques 7

B
B 1) Interféromeétre de Michelson

On considére un interférométre de Michelson eonforme au modéle 1déal. 11 est placé dans un milieu
homogéne dont 'indice sera pris-¢gal & 1. Les longueurs des bras de interférométre sont notées
L.L,.

Il est éclairé par "onde plane d'un laser monochromatique de longueur d'onde 4 =695nm .

Tout décaloge spectral dit 4 I"effet Doppler sur les miroirs mobiles est négligeable.
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L
famar 2 b ¥
Ij—'*?f[ﬁj u(t)=Ke(p) | OSC
détecteur _i_—

—

9) On posep=2 ALI‘ (Que représente p 7 Dums quel domaine du spectre se situe le

rayvonnement du laser ?

On wtilise les deux dispositifs de la question A, le svsteme OSC et le détecteur. Pour mesurer
l'éclnirement, an utilise le déecteur transformant le signal luminenx en une tension proportionnelle
& Uéelairement u, (t)=KE(p) qui pourra étre visualisée en mode temporel ou en mode analyseur de

spectre o Matde du systéme OSC.

10)  Dans le cas ou 'un des deux nmuroirs est oceults, la tension vaur n,(H) =L, Calculer la
tension u, (¢)=KE{p) en faisant intervenir L, . Qu'observe-t-on sur 'écran de Poscilloscope en
mode temporel $i p=3 ? Si p=8§,5 7 Est-il possible de déterminer expérimentalement le contact
optique ?

11}  On veut utiliser ce montage powr mesurer la longueur d'onde de la source
monochromatique. La longuewr L =L est fixde et L, =L, +u,l, v, éant une vitesse constante.

Tracer u,(t) entre {=0 et rzs'- On utilise. E(p) pour D<p<100 et on considére que 'on peut

g
donner le résultat suivant 4, =693nm+7nm . Justifier.
12)  Le systtme OSC, en mode malyseur de spectre, &5t réglé pour une fidquence
F,=10Hz4+10*Hz et N=2"_ Combien de temps la mesure dure-t-elle 7 Caleuler la valeur la
plus grande possible pour o,

On remplace le laser par une lampe au sodium. On considéra que cette spurce est éiendue et que son
spectre est composé de deux raies, de méme éclairement, de longueurs d'onde 4 =589,0nm et
_ 2_ 1. 1gad 1 1 4. _ple=bi

4, =58%9,6nm . On pose ;_‘.3_1 % et F R T On gardep=2 3

13} Compléter le montage, en vous justifiant, pour observer des anneaux autour du déecteur
dims les meilleures conditions possibles.

I14)  Expliquer de fagon claire e1 congise pourquoi les franges d'interférences observées sont des
ANNEBUX.

15)  Calculer I'éclairement au centre des anncaux E(p) en faisant intervenir 1'écldirement E,
correspondant au cas ou un des deux miroirs est occulteé.

16)  Tracet I'éclurement pour -3<p<3 puis pour 500=p < 3506. Commenter.

17)  Pour p=810° |e centre des anneaux étant brillant. Le rayon du premier anneau brillant vaut
Ry =0,1m . On considére que le détecteur ne mesure correctement |'éclairement au centre que si le
tavon du premuier anneau brillant est supérieur 4 R, '=1cm, le centre &ant bnllant Déterminer la
valeur maximum de |'ordre d"interférence permettant une honne mesure. Expliquer, succinctement,
quelles peuvent étre les canses de cene limitation 7
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18)  Omndésire mesurer les deux longueurs d'ondes au dixieme de nanométre a "aide du releve de
E{p) et a son analyse spectrale comme pour ie rayonnement laser précédent On a toujours
S, =10Hz 410" Hz et la vitesse 1, =156,1 um/min+0,2 uim/ min, est-ce suffisant ?

19)  Expliguer comment peut-on procéder pour mesurer directement % £

B II) Microscopie a faible cohérence temporel
Pour déterminer le contact optique, on remplace le laser monochromatique par un laser 3
impulsion. Le signal délivré par le laser, sous forme d’onde plane, a la forme suivante :

s(t) 5;:

On pose loujours p:gi“-;—ﬂ avec A =695nm, r =Bfs=B.10" s et c=299,8.10" kin/s.

200 Quel serait le spectre du signal délivré par le laser dans le cas ot ¢r, =47
Comment serail modifié ce spectre si EE—\ diminue ? En déduire I"allure du spectre du

signal délivré par ce laser.

On donne l'allure de I'éclairement mesuré par le détecteur E(p).
Elp)

*

P
21)  Représenter les signaux issus de chacun des bras de |'interférométre dans le cas oi
p=0puis p:%. En déduire une propriéte de I'éclairement dans chacun des deux cas.

Graduer axe des p.

Pour trouver le confact optique en modifiant la longueur L, il est nécessaire d'émellre une

série dimpulsions. Pour dimensionner le systéme ondonne les renseignements suivants.

Le mouvement du miroir est limiité a AL =lmm avec ung viledse
il

W =d—;—-1|:rn,.r’s:1:1.ﬂm,-.’s. Les impulsions sont délivrées par le laser toutes les T, =2 us.

On adjoint au détecteur un circuit, le circuit B, compesé d'un amplificateur opérationnel
idéal parfait en régime linéaire, d’'une diode idéale , d'un condensateur de capacité C et
d'un systeme compose d'un amperemétre A el d'un circuit numérigue « mem »,
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Le circuit « mem » réalise los fonctions suivantes : toutes les T, =1 s, sl le courant mesuré
par 'amperemetre n'est pas nul, il mémorise le temps donné par une horloge. Il peut aussi
court-tircuiter le condensateur pour réinitialiser le systeme.

Michelson

L
[ L,
NEEL § j' 5. 1
= e

H Ly

didtecteur 1='
]
bx

27)  Montrer que le circuit B va permettre de repérer le contact oplique. La durée T,

vous semble-t-elle convenir ?
23)  Quel probleme pourrail engendrer une valeur de T, trop faible 7 Est-ce le cas ici ?

On incline légérement le miroir fixe d'un angle =1 et on

remplace le délecteur par un capteur composé d'une malrice Michelson
de détecteurs associés, chacun, & un circuit B. On a toujours _T
Ly=1y et Ly =1, + b, ik, :_..

Jusor !
24)  En considéranl que les rayons composants l'onde [E'A_.,__‘}J ..... 1_-"",
plane du laser sont incohérents entre eux, ol pourrait-on ot

observer des interférences ? Compléler le monlage pour BLJE
observer cetlte figure diinterférences sur la matrice de e y
détecteur sans changer ses dimensions, e S >

T

X

' +
25)  Montrer, simplement, que dans le cas du laser a rtvice b dbtectuis

impulsion, on eblient pratiquement le méme résultat,

26)  Pour deux détecleurs distants de Ay=1cm leurs deux circufls « mem » enregistrent
deux Inskants séparés d'une durfe A!=1325:s. En déduire la valeur numérique, en
radian, de 'angle «.

27)  On ulilise ce principe dans les microscopes OCT (Optical Cohérence Tomography)
qui servent & former des images de surfaces comme, par exemple la rétine. Expliquer.

C
C 1) Filtre peigne de fréquence

D
Pour &tudier la 0 tion d'une onde = 3
électramagnétique dan?.-:r E:Ealigne slectrique de ' te—— RS L ]R"
lomgueur D, on la modélise par une suite de filtres
linéaires faisant intervenir une inductance par unité  (t,x) L= Ady i x+dx)
de longueur A el une capacité par unilé de longueur B T e———

r.
S () e =l—.dx]uu,r+dxi
28)  Deéterminer la dimension des grindeurs J; 206

uftx)

[ L g

el . % . Domner. leur fuom usuel,
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29)
les intensités i{t,x)et i(t,x+dx), Relier & 3 7
ox Ot

30)
équation d'onde.
31)  La legne électrigue est fermée sur une

résistance K. La représentation complexe de la
tension en entrée de ligne vaul u = 21",
Déterminer la résistance R, qui permet d'obtenir

Expliquer peurquoi on peut utiliser 1a lai des neeuds pour obtenir une relation entre

Montrer que la tension u(t,x) vérifie une équation différentielle linéaire qui est une

*I_l'n .pxl] Rl?

la tension de sorlie de ligne en représentation complexe u,= Jﬂ e A | jo)uy avec

r—.-.[?ﬁ.

On utilise la ligne dans des circuits
électrocinétiques  contenant des
amplificateurs opérationnels idéaux
parfaits en régimes lingaires, On note
en majuscule les valeurs efficaces
complexes des différentes tensions.

32)  Expliquer pourquoi la relation

LI, =T( im)Li, resie valable, Déterminer
la relation entre LI, et U,.

32)

Calculer la fonction de transfert PF{ jw}:Hi

Uy
circuit peut-il bien fonctionner en régime lineaira 7

On pose gff =2{1-4) eton se place dans le cas on
f=2 et &=10"=1 pour les applications
numérigues. Le module de la fonction de trahsfert
est tracé ci-contre en fonction de la fréquence
et

b5

3)  Déterminer f, en fonction de r . Montrer
que le diagramine est périodique,

35) Calculer [PE, et [FF|W.
36)  Déterminer la largeur des bandes passantes
Af,

1a

. A quelle condition sur o et g , le

A

CEewees

u,



C II) Détermination d"une fonction de transfert
On désire obtenir le module de la fonction de transtert d'un filtre H(jo) pour différentes

fréquences, réparties régulidrement autour d'une fréquence caractéristique £, = ;}L el cela,

en une seule fois.
On développe pour cela le dispositif qui suit dans lequel le systéme OSC analyse les deux
tensions (¢}, u, (1) .

EMﬂ by [f'l

Ull
il PE{ i)} @_ 0sC
by (t)
ity (4) us(f) T T
uBEr
i : - by (1) ()
La tension u, (t)= L cos{ay ), oy, =2 f,, Le multiplieur donne u, [r_}:I—” |
1]

Un filtre analogue & celui de la partie BI) est utilisé mais il est légérement modifie pour
obtenir |PF|, =1.Onade plus |PF,, <1 et ;r—* ~4,5.10°, f, = 200Hz.

Le systeme OSC est supposé, & chaque fois , parfaitement réglé pour mesurer les
fréquences au Hertz prés avec Nf,=f, .

37)  On fixe la tension w, (t)=U, cosfat+#) avec a, »>w. Délerminer le spectre de la
tension u,(t). A quelles conditions la tension i, (t) est-elle quasi-sinusotdale d’amplitude
u,?

38)  Proposer un circull qui permet, a partir de la tension u, (t) d'obtenir, a nouveau, la
tension w,(t) 7 Donner un exemple d'application pratique.

La tension u,{#)a maintenant un spectre continu, compose de toutes b ol

les fréquences inférieures a ﬁ-=:"’—r:: fi- On utilisera cette tension Hi

dans la suite du probleme.

39)  On prend dans cette question f. =0Hz. On mesure le
spectre de la tension wu,(t). On observe douze raies

régulierement espacées (voir figure). Commenter. Dans quel Lia
mntervalle se situe la frequence f, ?

k4 jeo)

|

40) On regle cette fois ci f,=4000Hz et f, =900Hz.

12 N®

Déterminer le spectre de ., (t).
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Dans la suite du probleme on régle les fréquences f, et f, de fagoniceque f, > f,.

41)  On utilise le montage avec un premier filtre (N71)
inconnu. Les réglages sont les sulvants: f.=10600Hz . On

absorve 9 raies dans le spectre de y, (¢) et pour la cinguidme
rale K=1,510" . Déterminer f, et la fonction réalisée par le

filtre dans [intervalle de mesure. Proposer un, circuit
rééalisant ce fillre.

42y On utilise un deuxieme filtre (N°2). La rale numéro 1
est & la fréquence f,=35000Hz et on obtient les résultats

N* |23 | 24 [25]26] 27 [ 28|20
Ul
l, (™
Montrer que ces résultats sont compatibles avec un passe-

bande d'ordre 2, Proposer un circuit réalisant cette fonction
tle transtert.

D

i |
suivanis 0,35 | 0,71 | 0,89 | 1,00 | 0,89 | 0,71 | 0,56

i)
O et I
Eallllie
L
Frlire W™
LA DO Uy
B W 29 N
Filtre N2

Ont désire utiliser le principe développé dans la partie C pour mesurer les fonctions de
transfert dans le domaine de 'optique. Pour utiliser le systéme OSC étudié précédemment,

il convient de modifier |'échelle de fréquence .

D 1) Interférences de signaux décalés en fréquence

On utilise le détecteur el le systéme O5C de la partie AL

s‘hl_ (1) 0

b — l.----I
[
I

0sC

fo -

détecteur

- mq ()

Le détecteur quadratique regoit la superposition linéaire de deux signaux sinusofdaux du
domaine visibles(t)=s, (1) +s,(t). Pris séparément, les signaux donnent la méme sortie L.

43)

Les deux signaux cohérents sont sinusoidaux de fréquences (ff,f)) avec

fi=fi+8f, ‘f:%. Déterminer i, (). Les fréquences (f,f.) ne sont pas directement

mesurables, mais la fréquence (£, )du signal N1 est connue avec précision. Montrér gue

le dispositifl permet de mesurer [ f, ).

44)  Les deux signaux cohérents sonl seulement périodigques de fréquences (f, f,) avec
o . W -on di \ 3 st
fo=ifi +ﬁ'f.h[NTl}<:5f¢1#N, N un entier. Que peut-on dire de u, (1) ? Pourguoi est-il

intéressant de régler f, =Na&f ?
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45)  On deésire determiner la  fonction de transfert H(jo) pour les
fréquences [ =nf,.n{eM )< N. Montrer que le dispositif ci-dessous permet de le réaliser.

_ '”'”"_"_I#PL.T..'TTLIE
51(1) A~ s(t) L
T -1 tlosc
A T ()
8, (1) Détecteur
——1 H{jer)
i}

D II) Laser a impulsion utilisé en spectroscopie

Un laser a impulsions émet le signal lumineus
s(t) tracé ciontre. On prendra A=600nm et :

T =0,1ns. On a tracé en dessous allure du slt)
spectre de ce signal composé de multiples 7 ;

FE]EE,

46) Pourquoi le spectre est-il composé de

"
=
raies 7 Quelles sont leurs fréquences et que e S
vaut ['écart de fréquence Af entre deux raies |S{m})T ']]]l]]]m]" Tm

consécutives ? .
| e @
: . . A o
47)  On rcéalise un deuxiéme laser (N®2) a
mipulsion quasiment identique au premier
avec T,, =T, —:ﬂ',? =810, Déterminer le specire du signal donné par ce laser,
Les signaux lumineux des deux lasers sont
cohérents. On réalise le montage ci-contre s,
comportant les lasers, un détecteur et le systeme ‘m‘,:“:if:‘ E.
Q Ditectenr
48) On enleve léchantillon & analyser. M&W_ N _____ﬁ_r‘_tlh
il . - <
Déterminer le spectre du signal 4, (1) =E(1). d 0sC
Lame semi transporente w.lt)
49)  L'échantillon & analyser se comporte

comme un filtre de fonction de transfert H{jw).
On désire délerminer celte fonction de transfert au voisinage de f :i . Monlrer que |e

dispositif permet de réaliser cette mesure.
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