PC 04 1. 0507

CONCOURS GENERAL DES LYCEES

SESSION DE 2004

COMPOSITION DE SCIENCES — PHYSIQUES

( Classe de terminale S )

Durée : 5 heures

Calculatrice autorisée

LE LASER

Ce probléme est composé de deux parties indépendantes. Une lecture attentive est nécessaire
afin d’effectuer une bonne synthése des données fournies dans 1" énonce,

La longueur de I'épreuve ne doit pas dérouter le candidat. ( 20 pages de texte )
La diversité des questions posées doit lui permerire, au contraire, de tirer le meilleur profit de
ses connaissances et de sa capacité d"analyse,

Si un résultat donné par 1’énoncé est non démontré, il peut néanmoins étre admis pour les
questions suivantes.

Si au cours de I'épreuve, un candidat repére ce qui lui semble &tre une erreur d’énoncé, il le
signale sur sa copie et poursuit sa composition en indiguant les raisons des initiatives qu’il est
amené & prendre,

La plus grande importance sera donnée i la qualité de la rédaction et de la présentation des
résultats obtenus. 1 est rappelé qu'une application numérique sans unité est sans valeur.



PROBLEME DE SCIENCES PHYSIQUES

Cette éprewve s'arficule autour de gquelques applications simples des lasers. Les domaimes abordds gomt
principalement ceux de la iéléméirie, gui concerne la mesure des distances, de la vélocimétrie, qui consiste &
mesurer des vitesses et de ['analyse chimigue de quelques composaris almasphériques.

Le deveir comprend dewx grandes parties.

Au cours de la premiére partie sont préseniées quelques appiications utilisant les caractéristiques spicifigues
dit laser. Bien que ne couveant qu'un faible éventail de I'emplol des lasers dans e monde d'aujourd i, elles
illustrent hien, & elles seules, toutes les potentialités de cef instrument,

Dans o dewxidme partie sont étudides ceviaines caractéristiques des sources laser aing gque quelques-uns des
instruments wtilisés dams les applications abordées préalablement. Dans chaque cas, 1 5 ‘agit de meftre 'accent
sur fes phénomdnes physigues sous-jocents, en évitant fowte dérive caleulatoire.

DONNEES PRELIMINAIRES -

®  Laceléritd de la lumidre: ... c=299810°ms"

¥  Lacharge élémentaire ; ... e = 1602100

¥ Lamasse dun électron: ... §=9109.10" kg

¥ 1 électronvoll = 1 eV = 1,602, 1077 1,

¥ Approximations : quand |z| << 1, %ﬁl—e,mmtevﬂcmmsrﬁd.
1=

quand |8« 1rad, sinf =0, an6 =0, cosB=1, fen radians.
B L't.‘x{ua‘tion%(ﬂx}]:af{x}nﬂ&mmrﬁd,s'hﬂ@men:

f{x) = A explax) ol A et une constante d"intégration.
¥ Lorsqu'on réalise une symétric vectorielle par rapport & un plan, on réalise une inversion de signe de la
coordonnés du vectaur orthogonale & ce plan, les autres coordonnées restant inchangées.
B Unmppclinlnsfommhestﬂgonumﬂﬁquw;m[p]+ms[q}=2ws[’%q-]m[¥).
cos (p)cos (q) = 4 [oos (p + ) + cos (p - q)]
Avertissement
Les indices de réfraction des milicux considérés sont tous pris égaux i 1.
Hormis quelques résultats sur la diffraction des ondes lumincuses, sucune compétence particulidre d"optique
ondulatoire n'est requise dans la résolution de cetie épreuve.
La pulsation o des phénoménes périodicques est reliée 4 la fréquence f par la relation © © = 2nf .

On admeitra quelques-unes des carsctéristiques essentielles des lasers,

¥ Le IaﬂrmmusﬁdeHmﬂicumpliﬁmuwdemmpMMumcaﬁhéauxpuuis
réfléchissantes. Les nombreux allers et retours des ondes lumineuses lni confierent 1a capacité d'émettre
un rayonnement gquasi monochromatique, ne contenant pratiquement qu'une fréquence. Celle propriéls
permet de modéliser 1'onde lnmineuse laser par une onde progressive sinusofdale. La valeur de cefie
longueur d'onde peut &tre adaptée i application dudide.

®  Le faiscean lnser posséde une prande directivité ce qui signifie que le faisceau luminenx cst
pratiquement cylindrique. { en réalité la lumiére est émise 4 |'imérienr d'un céne d'angle au sommet
tris faible ).

®  Le fonctionnement du dispositif pewt se faire anssi bien en régime continu que par émission
d'impulsions lnminewseas,



PARTIE A.

Préliminaires : le LIDAR.

Le nom LIDAR est I'acronyme de « Light Detection and Ranging ». Plusieurs applications étudides dans
celte premiére partie font appel a lui. Cet appareil global comprend en réalité plusicurs instruments ( Sigure 1)
+ Unlaser 4 impulsions de forte puissance qui émet, de maniére trés directive, soit vers des miroirs
rétroréfléchissants, ( réflexion de la lumiére vers "arriére ), soit vers des zones susceptibles d’émettre
un signal rétrodiffusé. ( réflexion par diffusion naturelle de la lumiére vers I'arriére ).
¢ Un télescope muni d'un détecteur chargé de récupérer le signal réfléchi ( ou rétrodiffuse ). Il ne scra
fait appel 4 aucune connaissance concernant les propriétés optiques du télescope.

rétroréflexion
ou
rétrodiffussion

signal regu

signal dimis

Figure 1

Elurgisseur de faisceaw

télescope

détectenr

I': Applications du lidar en télémétrie.

1- Tests d’efforts sur le pont de Normandie.

Le pont de Normandie a bénéficié trés récemment d 'une technique de télémétrie laser par station mobile ( voir
photographie suivante ) afin de déterminer les déformations de son tablier sous I'effet de contraintes. Le pont de
Normandie mesure 2141 m de long et relie les villes de Honfleur et du Havre au-dessus de |'estuaire de la Seine,
Avec une travée centrale de 856 m, il détient le record du monde de portée libre des ponts & haubans.




Le pont & haubans est un pont suspendu dont le tablier T est soutenu par de gros cables d'acier tendus sur des
pylénes placés aux extrémités. )

Pour mesurer avec précision les déformations du tablier soumis 3 différentes contraintes, on émet une
impulsion laser & partir du lidar mobile solidaire de T placé au point M comme cela est indiqué sur la figure
suivante. Le systéme optique est pointé en direction de miroirs réflecteurs appelés « coins de cube » fixds sur la
paroi extérieure d'un satellite parfaitement géostationnaire 5, situé au-dessus de 1'Océan Atlantique.

Ces miroirs renvoient la lumiére quiils regoivent vers I'émefteur muni, au point M, d'un délecteur
d'impulsions. La mesure de I'intervalle de temps t écoulé entre I'émission et la réception du signal en M, permet
de determiner Ia longueur du trajet optique correspondant, parcouru par les rayons lumineux 4 la vitesse c,
fournie dans les préliminaires.

Localement, l'espace est rapporté, en coordonnées cartésiennes, 4 un repére orthonormé direct
(0'x",0’y",0'2") lié 4 un référentiel terrestre, Le plan contenant les axes O'x’ et Oy’ est confondu avec la
surface du tablier non déformé. O’ est au centre du tablier non déformé.

Lorsque le pont est au repos et qu'il n'est soumis & aucune contrainte, T est donc horizontal, le point M
appartenant 4 'axe O°z". ( la plus grande dimension du pont est paralléle 4 'axe O'y" ).

On admet que le satellite S est dans le plan x’0’z". 1l s’agit d’un cas d’école compte tenu de 1'orientation
réelle du pont. L'angle o= (0'2',0'S ), appelé « distance azimutale » vaut ce = 56° (figure 2).

Estuaire
p A de la Seine

“Pont!
Y'/ Figure 2

I-1-1- Le pont ne porte aucune charge sur T. Le temps mis par la lumiére pour effectuer 'aller-retour entre M et
Sestlp=0,246 5.
Calculer la distance D séparant £ et M.

I-1-2- Le pont est soumis successivement 4 différentes contraintes au cours desquelles on effectue des mesures
de t, que I'on compare i la durée de référence t,.

a= T est chargé de camions en vue d'évaluer sa déformation verticale : M se déplace sur l'axe O'z’, jusqu'au
point M,. On note t, la valeur prise par t,

JR— t,—t,]c Jr—
Ondonne : t, - t, = 5,8.10% ; montrer que MM, == —(;—'1—)—-. Calculer MM, numériquement.
COS o

b- T est débarrassé de son fardeau. Pour tester la résistance du pont 4 une déformation latérale que peut
provoquer une tempéte, un remorqueur de haute mer est amarré au tablier, aux environs du point M. Le
bateau, équipé de puissanis mateurs, exerce une traction ( force dont l'intensité est estimée & 10° N ), M sc
déplace, parallélement 4 I'axe O'X’, jusqu'au point My, On note t,, la valeur prise par 1.

Ondonne: 1, —t, =~1,7.10""s ; calculer MM .

c- On admet généralement que la précision sur la mesure de t équivant 4 la durée de l'impulsion laser .
(t =50 ps=50.10""5). L'incertitude sur |T,v —tal vaut alors 27,
Quelle est ainsi I'incertitude sur la mesure de la valeur absolue de MM, , notée § |Wu[ ?

5|MM. |

pnec|

Que vaut la précision relative sur la détermination du déplacement vertical 7 Conclusion.




1-1-3- Les rayons lumineux, de longuenr d'onde ., = 532 nm, issus du systiéme lidar sont émis dans un cine de
demi angle an sommet P =2.10"" rad

On souhaite évaluer un aspect énergélique de cetie expérience de télémétrie,

A chaque impulsion émise, une énergie lumineuse £;, uniformément répartie dans le cine de demi angle an
sommet [}, est envoyée par I'émetteur vers S distant de D du lidar.

On considére la réflexdon sur un « coin de cube » & de surface apparente o. { il s"agit de la surface de & 1elle
qu’elle est voe par un rayon provenant du lidar ). Le « miroir » s¢ comporte comme une ouverture diffractamie
plane, éclairde sous incidence normale et il péfléchit totalement 1'énergie £° qu'il regoit.

Om considére que cette énergie lnmineuse, réfléchie 4 une distance D, se répartit, par diffraction, & 1"intéricur
d'mmmmmmzbf"-_

[}

Ainsi, aprés |"émission d'une impulsion d'énergie £;, une énergic £, est recueillie, en retour, par e détecteur
du lidar dont 1"ouverture collactrice de lumiére a un diamétre @y = 0,5 m.

On néglige les peries i la réflexion ainsi que 1'influence de I'atmosphére ef on admet, dans la suite de ces
questions, que la totalité de la lumigre diffractée est uniformément répartie dans la tache centrale de diffraction,
supposée beancoup plus grande que la surface de 1"ouverture du détecteur.

8- Calculer 1'aire de la surface éclairée par le faiscean émis par le lidar 4 une distance D de celui-ci. En

déduire le rapport £/, .

b- Calculer le rapport £/8°
Exprimer enfin y, = £/£; en fonction de ®, o, A, Detf.

¢- Un photon correspond, selon un modéle corpusculaire de la lamire, & unme quantité énergétique
élémentaire dont la valeur dépend de la longueur d'onde du rayonnement. Ici, 4 la longueur d'onde
utilisée, cette énergie vaot 3,73.107 1,
On donne : o = 1 cm®. Calculer 1'énergie minimale £; d'une impulsion nécessaire pour détecter, en retour,
un photon.
I-1-4- 8i le rétroréflectenr est compasé en réalité d'une mosaigue carnée de n « coins de cube », par quel facteur
est multipliée 1'énergie reque £ par les miroirs et donc celle regue par le détectenr £, 7

Lors de ce processus, on suppose que la surface des miroirs est équivalente & un seul miroir diffractant de surface
n fois plus grande que celle de chaque « coin de cube » dont elle cst constitude.

2- Mesure de la distance Terre-Lone.

Mesurer la distance Terre-Lune nécessite un dispositif Lidar plos puissant que la station mobile
précédemment utilisée, Certaines stations comme 1'observatoire de la Clte d'Azur soni équipdes pour cetie
mesure, { Station CALERN ). .

Pour mesurer la distance Terre-Lune, le rayon laser esi dirigé vers des panneaux de nétronéflecieurs posés sur
la Lune. Les premiers de ces réflectenrs ont &é placés sur le sol lunaire dés les premiéres missions Apollo en
1969, { voir |"image ci-aprés )

Afin de coder les signaux émis, le laboratoire utilise une séquence bien précise. Les impulsions lumineuses
soml envoyées par trois 4 des intervalles de temps de 1,65 ns entre la premiére et la deuxiéme ot de 2,50 ns cntre
la deuxitme et la troisiéme impuolsion.

Cela permet, 4 la réception, de distinguer les signaux qui ont réellement parcoury un aller-retour Terre-Lune
de certains signaux déectés de maniére accidentelle.



Lbl-lﬁﬁﬁhuumlmimﬁmkpwklmrmwmmﬁmﬁmmmueh
demi angle au sommet p = 2.10° rad Le faiscean renvoyé par ia lune présente un élargissement dil 4 la
diffraction identique 4 celui mentionné i la question ( I-1-3- ).

Estimer, pour une réflexion sur un miroir scoin de cube », la fraction de I"énergie lumincuse, émise depuis la
l'etn:.mﬁmm&immmhdﬂ:ﬂu&mn&gﬂpimmmm#l‘w.

Om donne -

La surface apparente d'un « coin cube », o = 1 cm”, la surface du détecteur, o* = 1,8 m?, la Jongueur d'onde de 1a
lumiére laser utilisée ), = 532 nm et I'ordre de grandeur de la distance Terre-Lune, Dy, = 3,9.10° km.

1-1-3-1.:hwmimhmﬁmm&uﬁelmﬁmME=ﬂJJ.Qﬂmhwmmﬁ&
MWW&M&MWWNMHMTmM?OnHM“IH
photons correspondent, 4 cetie longueur d'onde, 4 une particule luminense d'énergie 3,73.107° 1.

Dans la réalité, le réflecteur posé sur la Lune peot comporter une centaine de « coins de cube ». Reprendre,
dans ce cas, la valeur du nombre de photons calculée précédemment.

I-2-3- Une expérience donne une valeur du temps ( nécessaire aux photons pour effectner un aller-retour de
2584 ¢ '

{ tous les chiffres significatifs n'ont pas été reportés)

Calenler ainsi plus précisément la distance Terre-Lune Dy,

I-2-4- Actucllement, 1a station CALERN pent mesurer le temps t avec une précision de 10 ps.
rﬁdﬂﬁ::l‘mmﬂsﬂhmhmbmmhm;mﬁﬁﬂh*&lmhmﬂ'ﬁmﬁmm
EDT_ '
-L
bmmmummummwﬂhmwmahm
prtcedente 7 .

FMMM&MMM&&WMMMMW.M
eux, la mesure du temps est une donnde fondamentale. ' W
a= el est, selon vous, V'instrument qui permed & 1'observatoire de faire une mesure trés précise du temps 7
b- Dephmdmluqmmillaﬁmﬁmmml‘ummmmhjméw
I'mw:mmhmmmwwmmmlsmwmwl’mmm?

{ Les astronomes somi amends, en réalith, & procéder & une tremtaine de corrections sur la mestre brute
oblene pour t afin de pallier & iowtes les causes d'errenrs )., - :

T : Amalyse de U'ean ef du diazote atmosphérigue.

On cxamine & présent une application du lidar exploitant Ia réflexion vers 1*arriére de la lumiére laser par des
molécules atmosphériques, { rétrodiffusion ).
L'exemple choisi ici concerne la rétrodiffusion sur des molécules d’can et de dinzote.

En tant que gaz & ¢ffer de serve, 1'can présente un intérit particulicr pour 1"étude du climat. Un programme
curopéen récent de surveillance des paramétres climatiques inclut une mesure de 12 teneur en vapear d'can des



bmit premices kilométres de I"atmosphére, Cette mesure, couplée § une évaluation du profil selon I'altinde de la”
teneur en diazote, cst réalisée notamment & la station alpine suisse de Jungfrauroch.

Principal constituant gacensx de I'atmosphére, le diazote est essentiel 4 la détermination de cenains paramétres
thermodynamigues de celleci.

1-Introduction.

D-1-1- Ecrire les schémas de Lewis des molécules de diazote et d'em

[-1-2- Préciser la plométrie de la molécule d'ean,

M-1-3- Enoncer la régle de I"octet. Cuels éléments obéissent-ils bien 4 cette régle 7 Dans les molécules d'eau et
de diazote, la régle de I"octet est-elle vérifide pour tous les constituants 7

2-Utilisation du lidar.

11-2-1- L'impulsion du laser a une durde dgale 4 t. 5i on considére dexx molécules rétrodiffusant la nmiére entre
deux altiodes différentes, les échos renvoyés par ces molécules sont sépards si la fin du signal renvoyé par la
molécule la plus proche du détectenr armive avant le début de 1'écho dii 4 la molécule plos éloignée.

Crueclle cst donc Ia valeur maximale de T qui permet une résolution en altitude du lidar de 30 m 7

II-2-2- Lors de sa progression wverticale dans I'atmosphére, l'intensité lumincnse du faiscean laser suit
I"équation :
d
E{I{z}]: —nfA)s{A,)1(z)
+ n{ A) est le nombre de moles du constituant A par unité de volume.
# s(A, % ) estappelée « section efficace » d'absorption de 1'espéce A pour la longueur d'onde X ; 5(A4,X)
s'exprime en m*mol”, Cette fonction présente un maximum trés prononcé pour une ou plusienrs valeurs de
A connues pour chagque constituant atmosphérigque. Clest ainsi que, en travaillant avec un laser dont la
longoneur d'onde vaut précisément unc des valeurs caractéristiques préoidentes, on peut s'assurer que
1'intensité du laser subit une variation essentiellement dominde par 1'espbes A

a- Montrer qu'entre deax altitades z, et z, relativement proches, on obtient :

" {%];“["MA.M{H _2)

b- Pourquoi est-il important de travailler entre deux altitudes suffisamment proches 7

I-2-3- Les caracténistiques moléculaires de 'eau ef du diszote font que s ( HyO ) passe par un pic pour
&= 2730 nm et que s { Ny ) passe par un maximom & 3 = 4290 nm ( résonarces de cerlaines vibrations des
moddenles ),
Dans quel domaine spectral se situent ces Jongoeurs d'onde 7
. 3= exploitation d’une expérience,

Afin de sonder des altinodes différentes, on choisit d"analyser les échos regus 4 des instants précis dont on fait
varier §'écart 4 1'zide d*un détecteur mond d'un obrateur.
10-3-1- Etude 4 2730 nm.

a- Une impulsion luminense est émise dans 1"atmosphére & la verticale de 1a station & un instant choisi
comme origine des temps. Des photons sent notamment regus au instants ; = 3,36 ps ¢t t; = 3,67 ps, Ces
derniers proviennent de la diffusion de molécules d'ean 4 deux altitndes respectivement notées = et 2.
Calculer ces altitndes.

b- En mesurant les intensités des signaux requs 4 ces instants, mmnw%} qui vaut 0,994,

Calculer n ( H:O ) en mol.m™, ce qui constitee ainsi une cstimation de la concentration moyenne en
vapeur d"eau entre les altitodes z; et z; su moment de I"expérience.



On donne 5 { HaO p= 1,1.10° m® mal”.

[0-3-2- Etude & 4290 nm.
Pour les migmes valewrs de 1 ef 1z, le mpport %A}vant d preésent 0,423,
il

En déduire n { N3 ) aux altitodes envisagées.
Omn donne : 5 M; )= 6107 m* mol™.

En analysant dey données entre d'autres instanis, on pardient pen & pew & dresver un bilan vertical de fa
comcenfration de ces espices jusqu ‘¢ des altitudes de & kn,

Aftet dde sunvre dans le temps ['évolution de ces concentrations, I'expérience est réitérde & plusicurs reprises
pendant toute lo durée du profer,

11 ; Vélocimeirie laser.,

Parmi ses nombrenses applications possibles, be laser peut étre utilisé dans la mesure des vitesses.

Les sous-parties ci-dessons sont largement indépendantes ; ke candidat peut les aborder dans I'ordre souhaité,
I est toutefois demandé an candidat de lire aflentivement les commentaires ci-aprés qui concernemt des
caractéristiques expérimentales importantes wtilisfes dans ces divers exemples. .

Le peint crucial de ces cxpériences réside dans 1"acquisition, par un détectenr, d'un éclairement luminesx,
camctéristique du phéneméne physique mis en jeu,

Cet éclairement ( ou intensité luminense ) s"obtient 4 partir du carré de Pamplitede A (M,t) de I'onde
lumineuse, . RE .

En pratigae, il est indispensable de tenir compte du temps de réponse minimal du déteclenr T, cncore

appeld temps 4’ imégration du déecienr.
: Cet éclairement se définit done i partir du carré de I'amplitnde lamineuse moyenné sur le emps d’imtégration
T3 du détectenr

E(M) =2 {&1{M1}} , oil 1a notation enire « crochets » désigne une movenne temporells sar T,
- - < -

Le détecteur utilisé, a un temnps de réponse de quelques nanosecomdes, - -~ - - -
Dnl:lsT.cca:solflIesignalhmlﬂmxemgiﬂn‘..péﬁmﬁqmd:péﬁudﬁT,e.stleiqu.r,'l‘}}-;‘,i]n‘;;gtpag

nécessaire de faire appel au caleul de la moyenne et le signal est suivi « instantanément » par le détectenr.
Dang le eas contraire, T << 1, le détectenr n'enregistre effectivement que la moyenne du signal regu,

On donne les résultalg, sitq =T - r "o it -
2 0?27 - A
# = [chua [ T +¢]] :h"- <

+ = l,q.a ms[z?m+¢]} :-T‘ = 0, pour toute valeur des réels A et § indépendants du temps.

Dans la sous-partie I- , cet éclairement apparait sous la formes de franges d’interférences.
Ce terme désigne un type d'éclairement obteny par superposition de faiscesux lumineus correctement
préparés. Il se présente sous la forme d'une alternance régulizre de zones sombres ot brillantes

1- Vélocimétrie luser linéaire par clignotement,

La vélocimétrie laser linéaire par clignetement est une technique optique de mesure de vitesses d"éconlemenis
de fuides. Cetc méthode, qui ne modific pas "écoulement éudié, repose sur la génération mu sein du fAuide de
franges d'interférences, obtenues par recowvtement de dewx faisceaux: lasers.

Quelques particules solides réfléchissantes ensemencent 1'éconlement. Entrainées par le fluide, elles émettent
un clignotement lunrinens: qui est enregistrd, lorsqn'elles passent dans la zone des franges sombres ef brillantes.




De I fréquence de ce clignoement, on peut en déduire la vitesse de ces particules donc, do celle de
I"éconiement.

I-1-1- Réalisation 4" interférences.

Om considére denx ondes lnmineuses progressives sinusoidales produites par des lasers,
On montre qu'il est nécessaire, afin d'obtenir des interférences, que ces ondes aient exactement les meémes
fréquences ¢l certaines caractéristiques de phase identiques.
Ces conditions extrémement exigeantes font qu'il cst quasiment impossible d'olvienir oo phénoméne avec dewx
sources lumineuses différentes. Pour cetie raison, on procéde la plupart do temps par « division » d'une onde
Jumineuse primaire en deux ondes luminenses secondaires de mémes caractéristiques intrinséques,

De plus, le dispositif§ & « division » congidérd ici est parfaitement symélrique en c2 sens qu'il sépare |"énergie
qu'il regoit én denx partics strictement égales, Le schéma général du dispositif est présenté en figure 3.

W

Figure 3

# M, Ma, M, sont des mireirs ; S cst une lame semi-transparcnie qui réalise la « division ». La moitié du
faiscean inctdent passe & travers cette lame tandis que I"antre moitié ='y réfléchit.

+ L est unc lentille convergente.

+ E désigne 1'écoulement ; @ st un fracenr de 1'écoulement ¢'est-4-dire unc particule injectée.

# Le détectenr, dont le temps de réponse est T, , enregistre le clignotement.

La zone des franges correspond au lien de recowvrement des faisceaux ( 1) et (2 ). Celle-d est schématisée
plus précisément en figure 4.

Figure 4




Les amplitudes Tumineuses des faisceanx s recouvrant sont respectivement :
Ay (M t)= A, cos

i —i—“?LDT{J pour 'ende { 1) et A, (M, t)= A, cos
Ll

u.t—f—\ié';.ﬁJ pour Ponde { 2 ),
&

w, et b, corespondant auwx pulsation et longuenr d’onde de ces ondes luminenses of & =, désignant des
VECLCUrS uMitaires qui donnent le sens de propagation de chacun des faisceany.
a- Quelle est La relation entre w_et X 7

b- Munm:rquel’ampﬁmhminmmhmmmmwumdnmm\d&smdauhmucde
fegonvrement ©

Atm}=Moms[m.l{iiﬁ]-ﬁﬁ]ms[%ﬁ—ﬁ}m]-

1-1-2- Eclairement.

- Enmmpamnr_lmvahusdelapédnichcssigmuxnpliqmdudommduﬁsihlcﬂl le temps
d'intégration <. du détecteny, préciser quelle inégalité prévaut dans le cadre de cs Gapéricnoes,
b- Enﬂduptant]esmmﬁnmpmpw&&sml&xhﬁnapﬁoﬁd:%onpﬂmécﬁ:c:m=xcl:+yl:r .

Calculer, dans la méme base, les vecteurs €, +e, el &, —¢, . En déduire que I"amplitude totale s"écrit

aussi: A(M1)=24, m[mct—vilxmsa]ms[f—wysin -::] .
L) "B
- Muontrer que, compie tenu de la définition de I'éclairement, on obtient dans ce c3s :
stm=£m-4e~§ws“[%ﬂ]-

-

IHI-1-3- Franges.
- Tracer £{y ) sur quelques périodes. Montrer gue 1a périodicits spatiale vaut ; i=2‘:; .
(3
b= Dédu.imdurénﬂmwm&jeml‘eﬁmxmmwﬂmuﬁmmmmmmmmﬁim
dans [a zone de recouvrement des faisceaws. Ce sont les franges o' imterférences.
c-  Calculer numériquement i avec M, =514 5nmete =107
d-  Ces franges sont clles observables 4 1'eeil mu 7 Conclusion 7

TI-1-4- Choix des particules.

Ccdispusit:ifeudmﬁm’.immrhﬁmeduﬂuldedanshrﬁﬁimnﬁeldulabmﬂuimmwml:k:ﬂnes
particules sond injectées puis entralndes par I"éoulement, jouant ainsi le rile de traceurs,
a-  Est-il préférable de choisir des particules lourdes ou des particules Iégires 7
b-  Pourqued choisit-on de travailler avec de faibles concentrations en tracenrs 7
[ DDMrmﬂMmdﬂEmnﬂmududiﬂﬂﬁhcﬂnmwﬁGﬂ[ﬁ.ﬁuppmé&sspMﬁqnﬁ,quipcm\ﬁ.lﬂ.i!m:l.:
bonne exploitation de cette technique,

I11-1-5- Exploitation.

- Ecrire I'équation horaire du mouvement v, (1) d’une particule injectée en fonction du temps et de sa
vitesse V supposée uniforme et paralléle 4 la direction Oy, dans le référenticl du laboratoire, supposé
galiléen
( om suppase qu'i l'instant t =0, P se trouve dans le plan d*équation y = 0 §

b- Chaqw:ﬁ:isque-:ertcwﬁnﬂcmdﬂmwrﬁgﬁnbdﬂaﬂ:.cﬂ:mdelammmm
directions, Le détectenr enregistre 1" éclairement diffusé par 2 en fonction du temps. En déduire 1*allore
du chronogramme de cet enregistrement. Om s attachera 3 justifier que cel enregistrement cst périodique
et on caleulera la fréquence du signal détecté en fonction des grandenrs caraciéristiques de 1" ience.

¢ Pour une fréquence détectée de 1,153 MHz, calculer la vitesse de cet éconlement. {1 MHz=10°Hz )
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d-  5i la mesure de fréquence est précise 4 0,1%, que vaul donc |'incertitude 5V sur la mesure do vitesse
effectuée résultant de cette limite 7 On ne tiendra pas compte des incertitudes sur«on X .
Cette incertitude de 0.1 % est principalement lide & la techrigue de complage électronique ; elle varie
v fe dispositif considérd,
Ohaels peuvent Etre bes incomvénients renconirds bors de cetle expérience 7

2- Vélocimétrie laser Doppler.

La méthode pricédente ne peut étre précise que s le systbme de franges d"interférences est parfaitement bicn
arienté par rapport & la direction de I'écoulement.

La technique de vélocimétrie développée ci-dessous est différente ; elle est basée sur 1'effet Doppler et elle
peut étre utilisée en complément de 1a vélocimétne par clignotement.

Om appelle effet Doppler la modification de la fréquence des phénoménes périodiques lorsque les sysiémes
échangeant les signaux ont un mouvement relatif

+ Citer unc situation de la vic quotidienne dans laquelle I'effct Doppler est perceptible.
{ Om pourra choisir cet exemple en dehors do domaine de la physique des ondes lumineuses ).

11-2-1- Caleul du décalage Doppler.

Sedt un ebjel { ) qui se déplace i une vitesse uniforme Ve long d un axe O, ( flgure 5.

A "origine des coordonndes, s2 trouve un dispositif { 5 ), amalogee au lidar portatif vu précédemment. Ce
dernier envoie des impulsions lomineuses de fréquence pn&:lse On retroarve bci 1intérét du laser, source
Iumineuse quasi-monochromatique, poar la réalisation de ces

Lnﬁtencdclalnmﬂ:m,c,:ﬂmﬂépmd:nudlmnmtmtd:!ammm

—

B Fgure s ® v

laser + détectenr—4—————= T g >
(0] . x

Le signal émizs est considénd comme une suite périodique de « bips » émis 4 wne fréquence f, dans le
référentiel de { 5 ). Cetle question a pour but de calculer la fréquence f, reque par le dispositif { 5 ) aprés une
rétrodiffusion sur I'objet { 2 ) en mouvement.

a- Buappclanlxglamﬂnméﬂdl{ﬁjil’mut—ﬂ donner I"équation horaire de son mouvement
Xpllh
Alinstant £ = 0, { 5 ) émet un bip lumineux qui voyage vers { 2 ) 4 la vitesse ¢,
Calculer I'instant 1, auquel (2 ) regoit le bip.

b- hl"inslantt=T.=?—.{s}émmmwhiplymimux_{" ler 1"instant tz auquel { @) regoit ce
&

nowrvesu bip,

c-  Ewvaluer la période T = t; - t; du phénoméne « vu » dans le référenticl de ([ # ).

d- ([ #) rediffuse les signaw qu'il reqoit. 1 s"agit d'un processus pour lequel 1'émission s”effectue avec 1a
méme période T que la réception. Une portion du signal est ainsi rérodiffusée vers (£ ), Calouler la
fréquence f; alors reque par [ 5 ) dans son référenticl ot montrer, qu'aves une bonng approximation,

£ = [l - l’;‘i]f { wtiliser I"approximation fournie dans les préliminaires ),
IMI-2-2 Exploitation de ce décalage.

Afin de mesurer la vitesse d'un écoulement, on y injecte, comme dans la question T1T-1-, de petites particules
servant de traceurs. Le processus de rétrodiffusion précédemment étudié a lien sur ces petites particules. Le
signal utilisé est dans le domaine do visible. (,, = 514,5 nm ).

a- 5i "écoulement a une vitesse de 'ordre dune dizaine de métres par seconde, estimer 'ordre de

pgrandeur de la valeur du déealage Doppler en fréquences. Commenter cetle valeur,
b~ Afin d'obienir un résuliat exploitable, on effectue le montage suivani. ( fgure &)
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La lumiére issue du laser arrive sur une premiére lame séparatrice 5; qui « divise » le Faisceau en dewx
parties. Une premiére partie, qui traverse 5, amive sur une dopdéme lame séparatrice 3;, Cette lame,
ainsi que la lame 5, oot les miémes propriéiés que la lame 5. Pour la lumidre issue de 5, on ne
reprisente toutefois que be faiscean partiellement transmis qui va se réfléchir sur la particule - revenir
sur 8, e1 se réfléchir en direction de 5y, la traversant jusqu’an détectour.

Avant d"aicindre le délecteur, o2 rayon rejoint celui qui avait éé réfléchi initialement par 5, puis par le
miroir parfait M et enfin la lame semi-transparcnte 5, qui réalise, en définifive, la recombinaison des

rayons.
Avant de rejoindre le détecteur, les amplitudes respectives de ces denx rayons superposés valent ©
& cos{2nf,t+ 1)) et A, cos(2af 8 4]
Dans le conteste de celfe expérience, lo détectour regoit done une superposition du signal émis 4 la
fréquence f, { chemin 5,-M-5; ), qui n'a subi ancun changement de fréquence ot dn signal requ d la
friquence £ ( chemin 5 -8,-P-85-5; ), modifiée par cffet Doppler. 11 convertit cc signal luminemx &n
signal électrique suivant 1"opération :

El["' Td.]z K([AIJ m{z-r'fur-'-l'}:H_Ar 008 I:Z‘Tl:f,t +'4'}]1> :

K cst une constante multiplicative ; le défoctenr moyenne sur son temps d'intégration =,

Comparer les grandeurs Td_ﬂﬁ.
e ¥

. K i
En déduire que - E{LTd}=?’A‘;+£+Mmﬁ[2ﬂ(rg—rr]t+ip—th}l.
I réalise une expéricnce an cours de laquelle on enregisire un signal de fréquence 38,89 MHz avec un
laser d'émission de longonear d'onde b = 5145 nm.
Quelle est done la vitesse de 1'éooulement énadié 7
Comple tem de la valeur de la fréquence précédente et de la technique de détection utilisée, que pensez-

vous de Iincertitude sur 1a mesure de cette vitesse 7 [ la mesure de fréquence est précise d 0,1 % prés ).
Donner un incomdénicnt 4 cette méthode.

3= Vélocimétrie par accord de phase.

Drepuls quelques anndes, les diodes lasers offrent de nouvelles perspestives. Les progrés de la physique des

seni-conducteurs ont ainsi permis de réaliser des instruments capables de produire un rayonnenyent ayant toutcs
les caractéristiques des lasers traditionnels,

Le principal avantage de ces dispositifs réside, outre leurs faibles dimensions, leurs moindres cots ct leurs

facilités d’cmploi, dans la possibilité de piloter trés simplement la fréquence d°émission en modifiant I'intensité
du courant électrique traversant la diode. On ne prend pas en compte Dgffer Doppler dans cefte question.

[I-3-1- Probléme étudié ; condition d*accord de phase.

Om considére, 4 présent, ke schéma de la fgure 7,

12
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La diode laser émet une onde himineuse de pulsation o vers un obstacle en mouvement rectiligne uniforme
de vitesse V swivant un axe Ox.
{ M}t [ M° ) sont des mirgirs 2 haut pouvoir réflectenr. Cela signific que, pour une onde lomincuse qui voyage
entre les miroies { M ) et { M° ), ces objets possédent unc trés haute capacité de réflexion. Toutefois, une faible
fraction de 'intensité homincuse parvient 4 les traverser. Bien que faible, cette petite proportion de lomiére
capable de sortir de la diode suffit au bon fonctionnement de 1'expérience.

On note D (1) = Dy + Vi, la distance qui sépare 1"obstacle de Ia diode. L espace compris entre la diode et
1"obstacle peut #re assimilé 4 une cavite,

Quamilemummmﬂmﬁﬁwémﬁmmﬁm:ﬂwmwdemmmmhdimcﬂ‘mq
en phase ave I'onde lunineuse émise, alors la puissance A 1'intérienr de la diede laser augmente et e détectour
enregisire un maximum de signal.

On admet que cela se produit lorsque la distance parcourse par le signal lnminenx lors de cet aller-retour est
un multiple de la longuenr d’onde du sigmal. On dit alors quon 2 réalisé la condifion d'aceord de phase.

+ Monirer que la condition daccord de phase se traduit par Ia relation I = p%. ivec p entier strictement
1I1-3-2- Mesure de vitesse.

a- Pendant un intervalle de temps At, le détecteur enregistre N maxima, En supposant que |3 vitesse
reste constante pendant le temps de mesure, montrer que 12 relation entre V, AL, @, ¢ et N est :

N= E{vmm],nﬂE{_}d&;ignelnfmmiunaparticenﬁéreb_

e

b Pendant At = 20 ms avec & = £45 nm, on détecte 473372 muxima de puissance. A quelle vitesse de
I"obstacle cela cormespond-il 7

¢~  Si I'errenr de mesure correspond & une unité de complage, quelle est l'incertitude sor la vitesse
caloulée T Cue pensez-vous de cette incertitude 7

d-  Ouel pent étre 1'inconvénient principal de cetiz tachnique 7

II-3-3- Télémétrie.
La technigue d'accord de phase pent 5°avérer également tris efficacs pour mesurer une distance.
Apréseﬂl,Dnstﬁ:mutuunwd'Lﬂe]aﬁ'l.‘qlumd'l'mﬁssimdcladiodtlawél‘aﬁd:d'nmmmpedemn‘t
électrique. L évolution de 1a pulsation lors de 13 modulation est nésumds en figwre 8

A

Figurs 8
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On appelle N° Je nombre de maxima enregistrés entre 0 et At au cours d'une rampe de modulation, La
-longueur d'ende associée 4 la pulsation w et notée h conserve la méme valeur qu'd la question ITT-3-2-,

a- Déterminer 1a relation entre N', Am, ¢ et D,
b- Pour N' = 6668 et Aw = 3,14.10" rad.s”, que vaut D 7
Queﬂccﬁl’hmﬁhdcmlammmmpmwﬂimmﬂnmcmdsmmﬁédcmplm?

4- Mesure des vitesses angulaires,

Cette derniére question sborde le probléme de la mesure des vitesses de rotation, probléme d'une grande
importance dans Je domaine de la navigation inertielle. On peut citer notamment 1'exemple des satellites dont
l'orientation est cruciale afin de garantic leur bon fonctionnement. Cetie partic esi I"occasion de montrer que
I‘mpldh]awmﬂwmn&:dnmmurdefmﬁsﬁm@ﬂmﬂﬂmidemmmwﬁu
mowvements de rotation.

Dans le domaine de la navigation, ces dispositifs tendent d'ailleurs peu & pew 4 supplanter les gyroscopes
mécanicues,

II-4-1- Effet Sagnac.

Cet effet, découvert par Sagnac en 1914, permet de mesurer, par une méthode optique, Ia rotation d'un
ﬂm&lwmﬂimﬂmﬂ@hml&mﬂm%:nﬂmmmmmmm
effet a conm un regain d'intérét avec I'avéncment des lasers. . j

L'analyse ci-dessous a pour objet de présenter qualitativement cet effiet 4 partir de 1a figure ¢ puis de faire un
calcul plus précis sur le dispositif de la figure 10,

Schéma de principe ;
Figure 9
[#]
| . —
MI HI
=
|
— 5
S =
] l__-ir — ; ——
Atecteir \
table d'expérience & Vinstant table d'expérience & I'instan 1+ de

La séparatrice { 8 ) divise le faiscean laser en deux sous-fhisceans qui circulent ainsi 4 contre-sens dans la
boucle rectangulaire délimitée par les miroirs M;, M; et M. Aprés un nouvean passage & travers ( 5 ) les
faisceanx sont recombingés el analysés par le détectenr.

{ voir A-III-1-3b )

L'expérience montre qu'une rotation de vitesse angnlaire 0 modifie I'enregistrement. La mesure associée 3

cette modification, permet de déterminer la valeur de la vitesse de rotation.

itatif
On considére un gyroscope 4 fibre optique 4 1'intérieur duguel les rayons huminci, produits par un laser de

longucur d"onde égale 4 633 nm, ne sont pas guidés par des réflexions sur des mirmirs mais sont canalisés par des
fibres optiques.
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Figure 10

{ 53 a pour réle de diviser ke faiscean laser en deux faisceanx circulant en sens inverse.

Apris un tour, les signame sont recombings par | 8 ) et analysés par le détectenr.

Les raisonnements sont conduits dans le référenticl du laboratoire £, suppose galiléen, dans lequel la lumiére
woyage & la vitesse ¢,

On considére les rayens lumineux entrant dans 1a fibre en O & 1instant t = 0.

Lorsque le rayon { 1 ) se propage, puisqu'il circule en sens inverse de la rotation globale du dispositif, le trajet
qu’il doit parcourir pour retrowver le point O est, dans &, , inférieur & un tour. Au contraire, le tayon {2 ) qui
circule dans e méme sens que lo sens de rotation plobal, parcourt, dans &, , un peu plus d'un Wur avant
d'attcindre & nouveau le point O

Montrer, qu'en bonne approximation, le décalage entre les deux temps de propagation pour revenir en O est
xR 4A0 L .
= T il A représente 1'aire de 1a surfice de In boncle de 1 instrument.

O admetiva gue ce fype de résultal se géndralise g d'muires configurations géomdirigues 4 condition que A
représente 'aire de la surface de lo courbe fermee décrite par la lumidre,

Bl=t—1 =

[11-4-2- Application & une mesure de vitesse angulaire.

a- Ce décalage temporel est associé & une différence de trajet 5L = ¢ &t La capacité dn défecteur 2
mesurer cette différence de trajet est lide intrinséquement A la longoeur d'onde du rayonnement wiilisé,
En prenant une surface A = 1 m® of une différence de trajet détectable 5L = 1 am, calenler ka plage des
vitesses angulaires accessibles par cette méthode,

b= Comment pourrait-on accroitre les performances de ce dispositif 7

Ci-dessous, un gyroseape & fibres opligues.

Tesrvps i Phred Tharesen C5F)

Le laser a encove beaucoup & ‘autres applications. O peut citer de maniére now exhaustive som nlilisalion en
médecine, en physigue des matériaux powr le traitement des surfaces, pour le découpage de certaines pidees,
pour la séparalion isofopique par exemple enfre Vwraniwm 235 et Uuraninm 235, powr la réalisation
d hologrammes, pour le positionnement ou DValignement de mochines dans les trovenx publics ou bien encore
powr la manipulation d alomes en physique fondamentale ef méme pour ['initiation de la fusion inertielle.
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PARTIEB,

Dans les applications éhudides an cours de 1a partie A=, il est possible de décomposer le processus de mesure
£ iR SApes.

Le dispositif luminews d'émission correspond toujours 4 un laser. Un élargisscur de faiscean est parfois
nécessaire notamment pour les expériences de télémétric & trés grande distance. Ensuite, on utiliss la réfledon
naturelle vers I'arrigre de cette onde laser | rétrodiffusion ) oo crcore une réflexion sur des mirirs oo des
mosaigues de miroirs « coins de cube ». Enfin, on délecteur rapide est employé pour enregistrer la lumigne
refléchie. Outre son temps d'intégration trés courd, ce détectenr doit étre sensible & une quantité trés faible de
lumigre,

La partie B- s"articule done autonr de ces différents éléments : le disposittf d "émission laser avec I'Eargisseur
de faiscean, le réflecteur « coin de cube » et enfin le détectenr qui et un photomultiplicateur ( noté en abrégé
P.ML)

I: Préparation du faiscenn d'émission.

1- Principe d"on oscillateur optigque : le laser,

La cavité laser est comstituée par un milien amplificateur  contenu entre deux minirs plans paralitles M et
M, distants de L {figure /1), Des décharges électriques, provoquées par une alimentation extétieare, domnent
naissance i des ondes lumineuses de trés faible amplitde,

Le miroir M réfléchit vers la cavité une partie de 13 lumiére produite dans le milieu, l'antre partie, constitiant
le: faiscean laser, est transmise vers Pextérienr. An nivean de M, Pamplitude A, de 'onde réfléchic est lide 4
lamplitede A; de Ponde incidense par Ja relation A, = 1A, {avec 0 < r < 1). Le miroir M’ est, quant 4 Tui,
parfaitement réfléchissant. La longuear de la cavité vaut L = 0,200 m et on prendra r = 0,998,

Aprés chague aller ef relour complet de Ponde, son amplitde est multiplide par un factenr g > 1. Les
molécules de A, préce aux transitions entre leurs niveaux d'énergie, amplifient I'énergie transportde par l'onde ©
Joue Ie rile damplificatenr,

Condition f’aceord de phase :
Les ondes, de fréquence ot de célénitd ¢, effcctuent entre M et M un trés grand nombre d'allers ef retours.

Le laser ncpeu.ténmmunfaim:aumjesilnsundcsIumimsuntcnph&sedaﬂslamiﬂapfésunaﬂ:r-
redour. On admet queaelasupmdnitsiladimnmpmmunn]orsd'mﬂkrﬂmurwtunmll:iplccmiudela
longueur d'onde ; ceci constitue la condition d'aceord de phase.

En dédunire que seules certaines fréquences £, 4 préciser ( modes propres ), caractérisSes par un nombre p
entier non nul, sont émises avec un signal damplitde madmale.
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2= Propriétés duo laser.
1-2-1- Cohérence temporelle du laser,

La condition d*sccrochage suggére que, si le laser fonctionne sur un de ses modes propres, il est susceptible
d'émettre une lomiére monochromatique ¢'est-d-dire de fréquence parfaitement définie. Cette propridte esl
caractéristique de I'excellente cohérenge temporelle du laser. Toutefois, cette idée de monochromaticité idéale
n'est, en fait, qu'approchée car, en réalité, la lumiére laser posséde un petit éalement en fréquences B{ autour de
la valeur calculée pour un mode propre. Cet étalement spectral provient des imperfections de la cavité elle-
mémge,
a- En notant ‘T le temps mis par la lomiére pour faire un aller-retour dans la cavité, on peut montrer que

ﬂ'wh&,—rtﬂ

Caleuler 8f, compte tenu des valeurs numériques proposées.

b- Un oscillatenr excité sur I'une de ses fréquences propres présente une réponse résennante caractérisée
par un nombre sans dimension appelé facteur de qualité Q. Ce nombre, qui vaut G = £/80, caractérise
I'acuité de a résonance. Calculer un ordre de grandeur de () en prenant comme fréquence d”émission la
valeur fies = 4,74.10" Hz correspondant au laser hélium-néon utilisé au lycée,

¢~ A titre de comparaisan, on donne des ordres de grandeer de quelques facteurs de qualité dans divers
domaines de la physique :
€ { circudt électrique ) = 10 ; Q { sismographe ) = 1000 ; Q { cscillatenr 4 quartz ) = 107,

Que dire, & 1a lecture de ces valeurs, de Ia « qualité » de cel oscillateur optique 7

I-2-2- Puissance du laser, directivité.

Afin d*évoquer succinclement ces deux caractéristiques, on exploite deux mesures faites par des élives lors
d'une séance de travaux pratiques,
Le laser wtilisé est un laser hélivm-néon de fréquence frx. e de puissance P =2 mW.

a- A guelques centimétres de la sortie du laser, on mesure, en interposant un petit dcran
iculairement au faisceau, une tache lominewss de diamitre 2mm, Dews métres plus loin, 1a tache
s'est élargie ¢t présente un dizmétre de 9 mm. En supposant que le rayon laser présente un évascment
conigue, calculer un ordre de grandeur de la divergence du faiscean, c'est-d-dire 'angle entre le rayon
extréme du cine lumineux et 'axe de révolution de ce cine.
b- Calculer Ia puissance surfacique { en Wm™ ) du faisceau laser i I'intéricur de la tache de diamétre
?mm. Commenter le résuliat obtenu sachanl que la puissance surfacique du rayonnement solaire
ressentie au nivean de la Terme vant enviren | KW.m™,

3- L'élargisseur de faiscean,

Dans ceraines applications, le laser traverse, 4 53 sortic, un systéme qui a pour fonction d'élargir le
faiscenn. La constitution el le fonctionnement de ce dispositif ne sont pas émdiés ot on ne s'attache qu'i oo
comprendre le rile dans les expéricnces de 1élémétrie & rés grande distance.

I-3-1- Retour sur by divergence du laser,

Bicn que la valeur numérique de la diverpence du laser obtenue & In question 1-2-2-a- suggére unc grande
directivité du lager, cette divergence est encore Lrop imporiante pour cerlaines expériences nécessitant un aller-
retour de b lumidre sur de trés longues distances.

Afin de comprendre L'intérét d'un élargissement du friscean, une explication préalable de la divergence
naturelle du faisceau laser est indispensable. Pour cola, on admet que cette divergence cst liée i 1a diffraction du
faiscean sur scs propres bords, Cette explication, un peu simplisie en apparence, permel néanmoins de bien
wppréhender le phénoméne.

a- Ouelle cst 'ouvertore angulaire d'un fiiscean de longuenr d'onde Ay, passant au travers d'une
ouveriure de dimension caractéristique d 7 { celle ouverture correspond au demi angle au sommet du
chne d'émission )



b- En prenant comme valour de Ay, celle corespondint au laser hélium-néon et en considérant une
dimension intninséque du faiscean laser 4 sa sortie dgale i d = 0,36 mm, calouler I"ouverture du faiscean
en supposant que celle-ci est due 4 une diffraction de la lumidre sur leg propres bords de ce fisceau.

€-  Comparer cette vileur au caleul éeabli au [-2-2-3 ¢f conclure quant i la pertinence du medéle précédent.

I-3-2- Rile de élargissenr,

Pour les applications en téléméirie 4 grandes distances précedemment étudides, cette divergence intrinségue
{ ou naturelle ) du faisceau est intolérable. On reprend ici le laser précédemment wlilisd aus A-T-1- ol A-1-2. dont
Ia longueur d'onde vaut hg =532nm . On suppose en oulre que la dimension intrinséque du fiscean 4 & sortie

de la cavitd garde 1a méme valenr qu’i la question précédente.

Lors d'une expérience de éhémétrie entre 1a Terre et la Lune, distantes de O = 3,9.10° km environ, estimer
Pordre de grandeur de la tache produite sur la surface lunaire par ce Iser 5'il ne disposait pis de systéme
Elargissenr de faisceau.

I-3-3- Réduire I'élargissement de la lache nécessite de diminuer la divergence namwrelle du Faiscen
L*élargissenr permet d'accrofire simplement la dimension intrinsggue di fiscean laser,

La caracténstique de ce dispositif est son grandissement transversal ¥ qui est simplement le rapport entre le
diamétre du faiscemn en sortie et le diamétre du falscean en entrée,

a- Expliquer, en utilisant le raisonnement développé au 1-3-1-, pourquol 1ouverture du faisceqs st
censbe diminuer si on utilise cel élargisseur de faiseean,

b- Sachant que 13 divergence naturelle des Fisceaux lser utilisés en (élémetrie oel de 2 107 rad, caleuler L
grandissement transversal 1 de "élargisscur,

I : Etude d'un rétroréflecteur,
L'espace est rapportd, en coordonnées cariésicnnes, 4 un repére orthonormé direct (O, Ov,0z) de base

(e,.c e

T0-1- Om considére un miroir dont L surface plane réfléchissante M, est confondue avec e plan xry,

II-1-1- Un rayon luminews, dont Ia cirection est définic par le vecteur onitaire u de coordomndes (a,b.c), subit
une eéflexion sur M. Déterminer le vecteur unitaire v, , caractérisant la direction du rayon réfléchi.

TI-1-2- Préciser les coordonnées du point Ay, image d'un poing queleoique Afx,y,z) par le miroir M,

M-2- On considére maintenant un « coin de cube » & ensemble des trois miroirs plans identiques M, M ot M,
constituant les trods faces d'un trigdee trirectangle Onyz ( figee 12 ). Des rayons luminex, issus d'vn point
souroe ALy, z) trés éleigné de O, arrivent sur & el sont successivenent rifléchis par los trois faces M, M el I,

2

Figure 12




II-2-1- Montrer que ces rayons sont réfléchis dans la direction du point A

I1-2-2- Cruells relation géométrique existe-1-il entre les points A, O et A' [ image de A donnée par le &« coin de
cube w)?

[1-2-3- Commenter les avaniages de ce réflecienr @ par rapport & 'ntilisation d"un simple miroir plan.
IIT : Erude d’un détectenr.

Dans cefte partie, on &udie le détectenr, appelé photomultiplicateur, qui est utilisé dans les applications de 1a
parte A-

Ce dispositif esl un convertisseur d'énergle luminense en énergie électrique. Il est susceptible de produine un
courznt dlectrique macroscopique sous 1'influence d"un seul photon incident. Le schéma de la figure 13 donne le
principe de fonctionnement d'un P

Le tube photomultiplicatenr esi constitoé d'unc photocathede, suivie par un dispositif multiplicatenr
d'électrons. Les photons incidents frappant la photocathode provoquent I'émission d*électrons ( par effed
photoslectrique ). Ces électrons &ectés du matérian sont dirigés of accélénts vers la premiére dynode, ol ils
déclenchent 1'émission d'électrons scoondaires, 4 leur tour accélérds vers la scconde dynode. Le processus iléné
plusicnrs fois { les .M. se composent de 10 dynodes ) produit un effet d'avalanghe qui permet de récupérer un
courant électrique macroscopique 4 1'anode méme sous 'effet d'un seul photon incident.

Eembire du F.M. r phatocathode df‘,"“d"‘ |nmae collectrice

I r| T _' | | '3 ’_l

wers Ig circuil éectrigue
extérieur

“électron wvalanche électrunigue

Figure 13

Four assurer un fenctionnement correct do dispositif, il faut également un circuit électrique de polarisation. La
Jigure J4 en propose un schéma simplifié

Pour accélérer les éloctrons entre la photocathode et la premidre dynode, puls entre les différentes dynodes, on
applique des différences de potentie] dectrique de 150 V en valeur absolue, ce qui impose de disposer d'une
source de hawte tension { H.T.).

Phnmatﬁudt—rl_fi .
s
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1= L& circuit de polarisation.

Il-1-1- Les nésistances du circuit de polarisation sont toules identiques.
Comple tenu de la différence de potentiel entre deux électrodes sucosssives qui vaut 150 W en valeur absolue,
quelle est la valeur de La tension U 7
I-1-2- Pour émetire les électrons secondaires chaque dynode « puise » ses charges dans le circuit de
polarisation lui-méme. Pour les dynodes les plus proches de la pholocathode, les électrons secondaires émis,
encore pen nombreux, ne perturbent pas le cirowit de polarisation. Pour les dynodes proches de I'anode, cn
revanche, les électrons secondaires émus fsquent de modifier considérablement ke courant dans le cirowit de
polarisation ce qui pourrait ére préjudiciable i la stabilité de 'ensemble du dispositif.

+ Montrer qualitativement que I'on peut gérer ce probléme en utilisant des condensateurs placés en

paralldle sur les dermiéres résistances,

2- L émission secondaire.

Le nombre d*électrons secondaires émis par chague dynode dépend bien entendu de la structure de chague
dynode mais également de 'énergie cinétique de 1'électron qui entre en collision aves celle-ci.

Pour décrire ce phénoméne, on adopte modéle simple suivant, identique entre chague paine de dynodes do P

Soit un élcctron émis de la dynode (n) & 'instant ¢ = 0 avec une vitesse nulle. I est alors soumis an champ
électrique, supposé uniforme, qui régne entre les dynodes (n) et {n+1), Au cours du mouvement de [*électron de
vilesse v(t) . on suppose que son mouvement est gouverné pur la seule force dlectrique.

Cotte force est | Ez—:ﬁ:%z ave les notations de la figwee 15, ( U, =U(n+1}—U(n} )

' —*
i E B
dynode (m )| i dynode (n+1)
} |
|
!
‘ _‘r} Y
______ = S | S S
‘_ Eleciron i
P " Figure 15
|| diffirence de potenticl U, =150V || gure
wl s
Z=0 Z-L

II-2-1- En appliquant la deuxidme loi de Newton 3 un éectron dans le référentiel du laboratoire, SUPPosE
galibéen, exprimer I'accélération d'un Electron secondaire entre les dynodes,

IM-2-2- Trouver la loi d'évolution z(1) de la position de 1'électron entre les plaques, en prenant comme
comdition mitiale z (1=0)=0etv(t=0)=0,

IN-2-3- Calculer numériquement I'énergie cinétique de I"électron lorsqu’il vient heurter In dynods ( n+ 1),
IH1-2-4-
#- Sachant que |"énergic nécessaire & I'émission d'un électron secondaire vaut E, = 50 ¢V, combiden
d'é:!nurcms secondaires seront-ils émis pour chague électron venant frapper une dynode 7
b- Puisque le dispositif comporte 10 dynodes, combien 1"anode récupére-t-elle d*électrons secondaires pour
un scul photon incident sur e P.M, 7 Commenter I'efficacité de ce détecteur.

I-2-5- Estimer Ie temps de transit §, entre deux dynodes ainsi que Ia durée totale 1, d'une avalanche en

sipposant que le phénoméne d'émission secondaire est instantané ct cn prepant L = 1 cm.
Commenter ces résultats en évoquant le temps minimal de réponse du photomultiplicatewr.

FIN
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