
Centrale PSI physique 1 2008.I Prin
ipe de la tomographie par 
ohéren
e optique (OCT).A Préliminaires1. Pour que deux ondes lumineuses produisent un phénomène d'interféren
es en un point M , il faut qu'elles soient
ohérentes, 
'est-à-dire qu'elles soient iso
hrones et que le déphasage entre les deux ondes soit 
onstant au point
M . Pour réaliser expérimentalement 
ette 
ondition on réalise deux sour
es se
ondaires à partir d'une mêmesour
e primaire et on veille à 
e que la di�éren
e de mar
he n'ex
ède pas la longueur typique de 
ohéren
etemporelle de la sour
e (dans le modèle des trains d'ondes 
'est la longueur moyenne d'un train d'onde).2. Une onde mono
hromatique est une onde qui dépend sinusoïdalement du temps, une fréquen
e donnée 
orrespondà une 
ouleur donnée.En pratique : Si on dispose d'une lampe spe
trale, on l'asso
ie à un �ltre qui ne laisse passer qu'une longueurd'onde parti
ulière ;si on ne d ispose que d'une sour
e de lumière blan
he on peut dé
omposer la lumière à l'aided'un prisme ou d'un réseau, puis isoler une partie du fais
eau lumineux émergent 
orrespondant à un se
teurangulaire donné, on isole ainsi longueur d'onde parti
ulière. En�n, si on dispose d'un laser, il génère une lumièremono
hromatique.3. (a) Pour réaliser une sour
e quasi-mono
hromatique et quasi-pon
tuelle à distan
e �nie, on peut utiliser unelampe spe
trale, puis un �ltre qui ne laisse passer qu'une raie de la lampe et é
lairer un diaphragme defaible rayon que l'on assimilera à une sour
e pon
tuelle.Si on utilise un laser, 
omme il génère une onde plane, il faut pla
er une lentille à la sortie du laser, onprend souvent un obje
tif de mi
ros
ope.(b) On peut pla
er l'é
ran où l'on veut dans le 
hamp d'interféren
e. Il su�t qu'il soit parallèle aux plans desmiroirs, si on souhaite observer des anneaux.On observe alors des anneaux dits � d'égale in
linaison �, 
entrés sur l'axe zz′.(
) Si on rempla
e la sour
e pon
tuelle par une sour
e étendue, si de plus l'é
ran est pla
é à distan
e �nie, alorsl'é
lairement de l'é
ran devient uniforme , 
ar les �gures d'interféren
es relatives aux di�érents points de lasour
e ne se re
ouvrent pas, elles se brouillent.Il faut éloigner l'é
ran des miroirs, si on veut voir des franges à nouveau, 
ar les franges sont lo
alisées àl'in�ni.4. (a) Si on 
onsidère la 
onstru
tion des rayons qui interfèrent au même point M , issus de S1, la di�éren
e demar
he en M est δ(M) = (I1J1) + (J1K1) − (I1L1)

M2

L1L2

S1
S2

K2

J1J1

I1
I2

J1J2

écranM

M'1

La 
onstru
tion des rayons qui interfèrent au même point M , mais issus d'un point sour
e S2 di�érent, faitapparaître une di�éren
e de mar
he identique, elle ne dépend pas du point sour
e 
onsidéré, 
e qui justi�eque lorsque l'interféromètre en lame d'air est utilisé ave
 une sour
e étendue, alors la surfa
e de lo
alisationdes franges d'interféren
es est à l'in�ni.(b) L'angle d'in
linaison i des rayons qui interfèrent en M est : i =
r

f ′
, don
 la di�éren
e de mar
he est

δ = 2.(z − z0)cos(
r

f ′
) .B OCT. Domaine temporel1. Lorsque z = z0, l'épaisseur est nulle, e = z − z0 = 0, la position parti
ulière s'appelle le 
onta
t optique.Théoriquement, l'é
ran devrait être uniformément é
lairé ave
 la 
ouleur de la sour
e, 
ar la di�éren
e de mar
heest nulle partout, 
'est la teinte plate 2007/2008



Centrale PSI physique 1 2008.En pratique, l'é
lairement est 
onstitué de ta
hes 
ar l'épaisseur de la lame d'air que 
onstitue les miroirs n'estpas rigoureusement nulle.2. Ave
 la sour
e de lumière blan
he, on observe les teintes de Newton, au 
onta
t optique, et lorsqu'on translatele miroir, les anneaux n'apparaissent jamais, 
ar les �gures d'interféren
es des di�érentes 
ouleurs se re
ouvrent,la teinte est uniformément blan
he.Ave
 la lumière verte, lorsqu'on translate à partir du 
onta
t optique, on voit apparaître des anneaux, dont lenombre s'a

roît, les anneaux se resserrent. Au bout de quelques millimètres, la di�éren
e de mar
he en toutpoint atteint la longueur de 
ohéren
e temporelle de la sour
e à vapeur de mer
ure, on ne peut plus voir les�gures d'interféren
es.Ave
 un laser He-Ne, la longueur de 
ohéren
e est très supérieure au 
entimètre, alors les anneaux se resserrent,mais la �gure ne se brouille pas.3. Comme le photodéte
teur est pla
é en F ′, l'angle i des rayons ave
 l'axe du système est nul, alors δ(F ′) = 2.(z−z0).et l'intensité lumineuse :
I(F ′) = 2.I0.(1 + cos(2.π.σ0.2.(z − z0)))

= 2.I0.(1 + cos(4.π.σ0.(z − z0)))4. (a) Deux ondes dont les nombres d'onde sont dans deux intervalles spe
traux di�érents n'interfèrent pas entreelles, l'intensité résultante est la somme des intensités dues à 
haque onde.L'intensité résultante d'une sour
e non mono
hromatique est :
I(F ′) =

∫
∞

−∞

2.G(σ).(1 + cos(4.π.σ.(z − z0))).dσ(b)
I(F ′) =

∫
∞

−∞

2.G(σ).(1 + cos(4.π.σ.(z − z0))).dσ

=

∫ σ0+
∆σ

2

σ0−
∆σ

2

2.G0.(1 + cos(4.π.σ.(z − z0))).dσ

= G0.[σ +
1

4.π.(z − z0)
.sin(4.π.σ.(z − z0))]

σ0+∆σ

2

σ0−
∆σ

2

= 2.G0.(∆σ +
1

4.π.(z − z0)
.[sin(4.π.(σ0 +

∆σ

2
).(z − z0)) − sin(4.π.(σ0 −

∆σ

2
).(z − z0))])

= 2.G0.(∆σ + ∆σ.
1

4.∆σπ.(z − z0)
.[2.sin(4.π.(

∆σ

2
)(z − z0)).cos(4.π.σ0(z − z0))])

= 2.G0.∆σ(1 + sinc(2.∆σπ.(z − z0)).cos(4.π.σ0(z − z0)))

= 2.G0.∆σ.[1 + sinc(2.∆σπ.(z − z0)).cos(4.π.σ0(z − z0))]Soit :
I(F ′) = 2.G0.∆σ.[1 + sinc(2.∆σπ.(z − z0)).cos(4.π.σ0(z − z0))]On peut alors identi�er :

C = 2.G0.∆σ et V = sinc(2.∆σπ.(z − z0)).(
) Sur la �gure 2 on lit z0 = 5, 000mm, position du maximum d'intensité lumineuse.La première annulation de V , est obtenue pour z1 = 5, 0025mm, on en déduit 1

2.∆σ
= (z1 − z0) soit

∆σ = 2.105m−1..Il y a 20 maxima su

essifs entre les deux annulations de V situées de part et d'autre du maximum, on endéduit 1

∆σ
= 20.

1

2.σ0

soit σ0 = 10.∆σ, �nalement σ0 = 0, 2.107m−1 , 
e qui 
orrespond à λ0 = 500nm,longueur d'onde qui 
orrespond au maximum de sensibilité de l'oeil.(d) Oui, 
ette modélisation permet d'expliquer les observations du I.B.3., on en déduit les largeurs spe
trales :pour la sour
e de lumière blan
he de l'ordre de grandeur de 106m−1, pour la sour
e verte de l'ordre degrandeur de 103m−1 et pour le laser très inférieur à 103m−1.La longueur de 
ohéren
e est l'inverse de ∆σ. 2007/2008



Centrale PSI physique 1 2008.5. Il faut reprendre le 
al
ul de l'intensité obtenue lorsque deux ondes d'amplitudes di�érentes interfèrent entreelles. Notons A0 l'amplitude d'une onde et ρ.A0 l'amplitude de la deuxième, déphasée de ϕ = 2.π.σ0.δ(F
′) parrapport à la première.L'amplitude de l'onde résultante, en valeur 
omplexe est A = A0.(1 + ρ.ej.ϕ), l'intensité s'en déduit, si on note

c un 
oe�
ient 
onstant de dimensionnement :
I = c.

A.A∗

2

= c.
1

2
.A0.(1 + ρ.ej.ϕ).A0.(1 + ρ.e−j.ϕ)

= c.
1

2
.A2

0.(1 + ρ2 + 2.ρ.cos(ϕ))

= c.
1

2
.A2

0.(1 + ρ2).(1 +
2.ρ

(1 + ρ2)
.cos(ϕ))On peut en 
on
lure que :

I = (1 + ρ2).I0.(1 +
2.ρ

(1 + ρ2)
.cos(4.π.σ0.(z − z0))La nouvelle �gure d'interféren
e est moins 
ontrastée, 
ar l'intensité lumineuse ne peut plus s'annuler.6. (a) L'amplitude de l'onde résultante A = A0.(1 +

∑N
i=1

ρi.e
j.ϕi)Son intensité est :

I = c.
A.A∗

2

= c.
1

2
.A0.(1 +

N∑
i=1

ρi.e
j.ϕi).A0.(1 +

N∑
i=1

ρi.e
−j.ϕi)

= c.
1

2
.A2

0.(1 + 2.
N∑

i=1

ρi.cos(ϕi))Soit :
I = I0.(1 + 2.

N∑
i=1

ρi.cos(ϕi))En se limitant au premier ordre en ρi, et en notant ϕi = 4.π.σ0(z − zi).(b) On peut reprendre le 
al
ul pré
édent, et en identi�ant, on établit :
I(z) = G0.∆σ.[1 + 2.

N∑
i=1

V (z − zi).ρi.cos(4.π.σ0(z − zi))](
) Cas parti
ulier N = 2.
I(z) = G0.∆σ.[1+2.(ρ1.sinc(2.π.∆σ.(z−z1)).cos(4.π.σ0(z−z1))+ρ2.sinc(2.π.∆σ.(z−z2)).cos(4.π.σ0(z−z2)))]
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Centrale PSI physique 1 2008.

zz z2

I(z)

1(d) Il est en e�et possible de mesurer ρi et zi à 
ondition que le graphe de l'intensité fasse apparaître des maximabien séparés les uns des autres, à savoir pour zi+1 − zi bien supérieur à 1

∆σ
, ou en
ore pour zi+1 − zi biensupérieur à la longueur de 
ohéren
e de la sour
e. Il faut don
 utiliser la sour
e dont la longueur de 
ohéren
eest la plus faible possible, à savoir la sour
e de lumière blan
he.C OCT. Domaine fréquentiel1. L'intensité obtenue par interféren
es des ondes de nombre d'onde 
ompris entre σ et σ + dσ, lorsque les deuxmiroirs sont parfaitement ré�é
hissants est :

dI = 2.G(σ).(1 + cos(4.π.σ.z0)).dσOn en déduit :
f(σ) = 2G(σ).(1 + cos(4.π.σ.z0))2. (a) Pour une sour
e de pro�l spe
tral re
tangulaire, on 
al
ule R(u) :

R(u) =

∫
∞

−∞

f(σ)cos(4.π.σ.u).dσ

=

∫ σ0+∆σ

2

σ0−
∆σ

2

2.G0.(1 + cos(4.π.σ.z0)).cos(4.π.σ.u).dσ

=

∫ σ0+∆σ

2

σ0−
∆σ

2

2.G0.cos(4.π.σ.u).dσ

+

∫ σ0+
∆σ

2

σ0−
∆σ

2

2.G0.
1

2
(cos(4.π.σ.(u + z0)) + cos(4.π.σ.(u − z0)))dσ

= 2.G0.∆σ.[sinc(2.π.∆σ.u).cos(4.π.σ0 .u)

+
1

2
.(sinc(2.π.∆σ.(u − z0)).cos(4.π.σ0.(u − z0)) + sinc(2.π.∆σ.(u + z0)).cos(4.π.σ0.(u + z0)))]On identi�e alors r(u) = 2.G0.∆σ.sinc(2.π.∆σ.u).(b) Le premier graphe de la �gure 4 fait apparaître les deux enveloppes en sinus
ardinal bien séparées, 
ar z0est 
hoisi très supérieur à 1

∆σ
= 2, 5 µ m.Le deuxième graphe ne permet pas de déterminer z0 ave
 
ertitude, 
ar on peut 
onfondre l'enveloppe en

1

2
.sinc(2.π.∆σ.(u − z0) ave
 le premier maximum se
ondaire de sinc(2.π.∆σ.(u). I
i z0 est presque égal à
1

∆σ
= 2, 5µm.On 
onstate en e�et que pour z0 > d ave
 d =

2

∆σ
environ, on peut é
rire :

R(u > d) = 1

2
.r(u − z0).cos(4.π.σ0.(u − z0)),
ar dans 
e domaine de valeurs de u, les autres termes présents dans R(u) sont négligeables. 2007/2008



Centrale PSI physique 1 2008.3. (a) En se limitant à nouveau aux termes d'ordre 1 en ρi :
f(σ) = G(σ).(1 + 2.

N∑
i=1

.ρi.cos(4.π.σ.zi))(b) Dans le 
as de la sour
e à pro�l re
tangulaire, on en déduit qu'on obtiendra :
R(u) = r′(u).cos(4.π.σ0.u) +

N∑
i=1

ρi.[r
′(u − zi).cos(4.π.σ0.(u − zi)) + r′(u + zi).cos(4.π.σ0.(u + zi))]La fon
tion r′(u) = G0.∆σ.sinc(2.π.∆σ.u) est la même que pré
édemment au 
oe�
ient 2 près. On noteque le 
oe�
ient2 présent dans f(σ) disparaît ave
 le 
oe�
ient 1

2
de la linéarisation du produit des 
osinus.(
) Lorsque z1 > d,

R(u > d) =
N∑

i=1

ρi.r
′(u − zi).cos(4.π.σ0.(u − zi))Car tous les autres termes de R(u) sont négligeables dans 
e domaine de valeurs de u.L'allure de R(u) est alors :

u

z2

z1

R(u)

ρ1.r'max

ρ2.r'max

(d) Pour pouvoir dis
erner deux surfa
es adja
entes, il faut que la fon
tion R(u) permette de bien séparer lesmaxima de deux surfa
es su

essives, l'ordre de grandeur de la distan
e est en
ore la longueur de 
ohéren
ede la sour
e, à nouveau on a intérêt à 
hoisir une sour
e de faible longueur de 
ohéren
e. Le résultat est lemême qu'à la question I.B.6.(e) Avantage : il est inutile de translater les miroirs, don
 on ne perd pas en pré
ision sur leur position.In
onvénient il faut 
al
uler R(u), 
e qui peut être fait de façon numérique, ave
 une sour
e d'erreur à lanumérisation.D Mesure du spe
tre ave
 un réseau1. Pour observer un pi
 d'intensité lumineuse dans la dire
tion qui fait un angle θ ave
 la dire
tion in
idente, ilfaut que la di�éren
e de mar
he entre les ondes qui traversent deux traits su

ssifs soit un multiple entier de lalongueur d'onde.
1

n
.sin(θ) = p.λL'ordre du pi
 visible dans la dire
tion θ est :
p =

sin(θ)

n.λ 2007/2008



Centrale PSI physique 1 2008.2. La largeur angulaire d'un pi
 est égale à ∆(sinθ), 
e qui 
orrespond à une largeur de ta
he :
∆x = f ′.∆(tanθ)

= f ′.∆(θ)

=
f ′.2.λ

LSoit :
∆x =

f ′.2.λ

LRemarque :I
i, je 
onsidère l'approximation des petits angles valide, du fait de l'utilisation de la lentille min
e dans les
onditions de Gauss, θ ≃ sinθ ≃ tanθ. Mais 
ette approximation semble 
ontestable, puisque le 
al
ul de sinθ àl'ordre 1 pour la position du maximum d'intensité du rouge donne 0, 37 soit un angle de 22 degrés. Si on veututiliser 
orre
tement le dispositif, il faut prévoir un système qui le mette en rotation (type plateau de goniomètre)de sorte que la lentille soit toujours utilisée dans les 
onditions de Gauss. Comme 
e dispositif n'est pas dé
rit,je 
ontinue dans l'approximation de Gauss.Alors, numériquement ∆x = 7, 5µm.La limitation de la résolution vient don
 du 
apteur C.C.D., il est apte à séparer les ta
hes dès qu'elles ne seforment pas sur la même 
ellule de 
apteur.La ta
he est plus grande qu'en théorie, 
ar la sour
e n'est pas rigoureusement pon
tuelle.3. Par 
ontre une 
ellule du 
apteur ne peut pas distinguer deux ta
hes dont l'é
art angulaire est égal à : ∆sinθ =
a

f ′
,
e qui, dans un ordre "p" donné, 
orrespond à 1

n
.∆(sin(θ)) = p.(δλ) soit
δλ =

1

n.p
.
a

f ′

=
a

f ′.n.pLa largeur 
orrespondante en nombre d'onde est alors :
δσ =

δλ

λ2Soit :
δσ =

a

f ′.n.p.λ2Et numériquement, en 
hoisissant l'ordre p = 1 (i
i, il manque l'indi
ation de l'ordre à utiliser dans l'énon
é) :
δσrouge = 3555 m−1 et δσbleu = 12500 m−1.Pour obtenir la même largeur spe
trale pour toutes les 
ellules du 
apteur, il faut les utiliser toutes dans lemême ordre. Pour modi�er l'ordre d'observation en restant dans les 
onditions de Gaus, il faudrait pouvoir fairetourner le réseau par rapport au fais
eau in
ident, en utilisant un goniomètre par exemple.E Mise en oeuvre. Réglage de l'interféromètre1. Les rayons lumineux issus de la sour
e sont peu in
linés par rapport à l'axe et traversent les obje
tifs de mi-
ros
ope à l'aller et au retour, lorsque 
eux-
i sont mis en pla
e. Comme l'observation se fait dans le plan fo
alimage de la lentille (LP ), si on veut observer l'image des miroirs dans le plan fo
al de la lentille, il faut que leplan d'observation soit le plan 
onjugué de 
haque miroir à traver (LP ) et l'un ou l'autre des obje
tifs, alors lesdistan
es entre les obje
tifs et leur miroir respe
tifs sont toutes deux égales à la distan
e fo
ale.2. On devrait observer la teinte plate, identique à l'aspe
t de l'é
ran au plus près du 
onta
t optique.3. (a) La mar
he des rayons qui passent par les 
entres des lentilles :
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I1

J1 J2

O2

O1

H1 H2

I2

(b) Le théorème de Malus dit que les rayons lumineux sont perpendi
ulaires aux surfa
es d'ondes, qui sont dessurfa
e équiphases.Les deux rayons in
idents qui arrivent en O1 et O2 sont issus d'un même point de la sour
e étendue, lethéorème de Malus entraîne que les ondes qui 
orrespondent à 
es deux rayons sont en phase en O1 et H1, 
ar 
es points sont situés sur la même surfa
e d'onde.En appliquant le raisonnement 
i-dessus aux deux rayons ré�é
his, les 
hemins optiques (J1M) et (H2M)sont égaux.La di�éren
e de mar
he est :
δ(M) = (H1O2) + (J2H2)Soit

δ(M) = 2.d.sin(i)

= 2.d.
x

f ′

PAlors une frange brillante d'ordre p setrouve en xp tel que xp =
p.λ.f ′

P

2.d
, on en déduit l'interfrange, distan
esur l'é
ran entre deux franges brillantes su

essives :

∆x =
λ.f ′

P

2.dPour réaliser l'alignement des miroirs, il faut régler l'interféromètre de sorte que l'interfrange observé surl'é
ran soit le plus grand possible, puisque plus d est faible, plus ∆x est grand.4. (a) La sour
e est une lampe qui émet de la lumière blan
he, si on l'assimile à une sour
e de pro�l re
tangulairedont les nombres d'onde extrêmes sont 1

λR

et 1

λB

, alors sa longueur de 
ohéren
e est 1
1

λB

−

1

λR

, soitnumériquement une longeur de 
ohéren
e de 0, 9 µm.(b) On a établi que l'interfrange est ∆x =
λ.f ′

P

2.d
, or l'intervalle pour lequel les franges sont visibles est de

D = 0, 6 mm, soit D = 12.
λ.f ′

P

2.d
alors d = 12.

λ.f ′

P

2.D
.Numériquement :

d = 1 mm.(
) Cette expression est à rappro
her de la di�éren
e de mar
he obtenue pour l'interféromètre en 
oin d'air.Si le 
onta
t optique n'est pas réalisé au début ave
 le plus grand soin, alors le deuxième terme dans ladi�éren
e de mar
he est important dès le début, 
ar l'arête du 
oin d'air n'est pas 
entrale et le fa
teur de
α est supérieur à f ′.i.II Os
illateur à bou
le de rétroa
tion.A La 
ondition d'existen
e des os
illations spontanées est :

H(jω0).F (jω0) = 1 2007/2008



Centrale PSI physique 1 2008.Quand la 
ondition est réalisée, les os
illations démarrent sur un bruit, qui doit être ampli�é par une instabilité.B 1. La 
haîne de retour est un �ltre passe-bande, puisque qu'on 
onstate que F (jω) est nul pour ω nul et ω in�ni.Les diagrammes de bode pour les fa
teurs de qualité Q = 0, 1 et Q = 10 sont 
i-dessous.

–3

–2

–1

0

1

–2 –1 1 2

Q=0,1

Q=10

2.
H(jω0).F (jω0) = 1

H0.F0.
j ω

Q.ω0

1 + j ω
Q.ω0

− ( ω
ω0

)2
= 1

H0.F0.j
ω

Q.ω0

= 1 + j
ω

Q.ω0

− (
ω

ω0

)2

j
ω

Q.ω0

.(H0.F0 − 1) + ((
ω

ω0

)2 − 1) = 0On en déduit que les os
illations sinuoïdales si elles existent sont obtenues pour : Hm = H0 ave

Hm =

1

F0

et ω = ω0C Pour établir l'équation di�érentielle véri�ée par ue(t) ou us(t), transposons H(jω0).F (jω0).us = us.Soit :
H0.F0.j

ω

Q.ω0

.us = (1 + j
ω

Q.ω0

+ (j.
ω

ω0

)2).us

(H0.F0 − 1).
1

Q.ω0

.
dus

dt
= us +

1

ω2
0

.
d2us

dt2Ordonnons l'équation di�érentielle :
1

ω2
0

.
d2us

dt2
+ (1 − H0.F0).

1

Q.ω0

.
dus

dt
+ us = 0

d2us

dt2
+ (1 − H0.F0).

ω0

Q
.
dus

dt
+ ω2

0 .us = 0L'équation 
ara
téristique est :
r2 + (1 − H0.F0).

ω0

Q
.r + ω2

0 = 0Le dis
riminant : ∆ = ω2
0 .(

(1 − H0.F0)
2

Q2
− 4)Pour que la solution soit os
illante il faut que ∆ < 0Pour 1 − H0.F0 < 0 la solution diverge, les os
illations peuvent démarrer. 2007/2008



Centrale PSI physique 1 2008.D 1. La formule du diviseur de tension :
ue = us.

R2

R1 + R2

, soit us

ue

= (1 +
R1

R2

).Soit H0 = (1 +
R1

R2

)

Vsat/Ho

ue

Vsat

us

2. ao/2 représente la valeur moyenne ou en
ore la 
omposante 
ontinue de la tension us(t). I
i, a0/2 est nul.3. Pour une valeur H0 quel
onque mais su�sante pour que les os
illations puissent démarrer, les signaux sonté
rêtés. L'élément non linéaire est l'ampli�
ateur opérationnel, on ne peut plus le modéliser par un simple gain
H0.Si on se limite à la 
ontribution du premier harmonique, la pulsation des os
illations est ω0, le gain H0 est àrempla
er par H0.f(θ) =

a1

Vm

, alors la 
ondition d'os
illations sinusoïdales apportées par l'équation di�érentielleest H0.f(θ) =
1

F0

, 
e qui impose bien l'angle d'é
rêtage.4. Il faut prélever la tension à la sortie du �ltre passe-bande, pour avoir la tension qui se rappro
he au mieux d'unesinusoïde. Le �ltre passe bande le plus simple est le 
ir
uit R − L − C série :
R

L
C

us ueEn haute fréquen
e la bobine équivaut à un interrupteur ouvert, en basse fréquen
e le 
ondensateur équivaut àun interrupteur ouvert, don
 dans 
es deux 
as la tension de sortie du montage est nulle, le 
ir
uit est un �ltrepasse bande.E 1. ie est nul, 
ar la bran
he où 
e 
ourant est dé�ni est reliée à une entrée d'ampli�
ateur opérationnel idéal.Par appli
ation de la formule du diviseur de tension , on établit :
H(jω) =

jRCω

1 + 3jRCω + (jRCω)2On identi�e ω0 =
1

RC
, Q =

1

3
, F0 =

1

3
.Le 
ir
uit est bien un passe-bande, mais il n'est pas très séle
tif, on peut prévoir que les signaux ne seront pasrigoureusemet sinusoïdaux. 2007/2008



Centrale PSI physique 1 2008.L'intérêt de 
ette 
haîne de retour est sa simpli
ité de mise en oeuvre et le fait qu'elle fon
tionne toujourslinéairement, 
ar elle ne 
omprend pas d'ampli�
ateur opérationnel.2. En 
al
ulant les angles d'é
rêtages tels que f(θ) =
1

H0.F0

pour les di�érentes valeurs de R1/R2 on trouve :Pour R1/R2 = 3 un angle de 0, 88 radians.Pour R1/R2 = 4 un angle de 1, 06 radians.Pour R1/R2 = 5 un angle de 1, 15 radians.On en 
on
lut que plus H0 est grand plus le signal ressemblera à un signal 
arré.F 1. La relation entre u2 et i est u2 = R.i + k.u2.u1, soit
u2 =

R

1 − k.u1

.iLe dip�le équivaut à une résistan
e dont on peut 
ommander la valeur par la tension u1.2. Il faut que la 
onstante de temps du dip�le RdCd soit très grande par rapport à la période du signal dont onveut déte
ter la 
rête.Si la diode n'est pas idéale, la tension à l'issue du déte
teur de 
rête est dé
alée par rapport à la 
rête d'unevaleur égale à la tension de seuil de la diode.3. On peut 
al
uler le rapport Rd.Cd

T
, on trouve 111, on en 
on
lut que les 
omposants sont bien 
hoisis pourdéte
ter la 
rête du signal, par 
ontre, on voit que le signal de sortie du déte
teur est dé
alé par rapport à la
rête, 
e qui vient de la tension de seuil qui n'est pas négligeable (i
i, la tension de seuil vaut environ 0, 7 volts).Prin
ipe de l'asservissement :Lorsque les os
illations démarrent, l'amplitude de la tension us et par suite la valeur de u′

s 
roissent, or le gainvariable du nouveau montage à ampli�
ateur opérationnel s'é
rit : (1 +
R1.(1 − k.u′

s)

R
), don
 il dé
roît quand u′

s
roît, 
e qui diminue l'angle d'é
rêtage, et tend à rendre le signal bien sinuoïdal.4. Une fois que le signal est devenu parfaitement sinusoïdal, l'équation di�érentielle , dans laquelle on prend en
ompte la nouvelle valeur du gain H ′

0 s'é
rit :
d2us

dt2
+ (1 − H ′

0.F0).
ω0

Q
.
dus

dt
+ ω2

0 .us = 0

d2us

dt2
+ (1 − (1 +

R1.(1 − k.u′

s)

R
).F0).

ω0

Q
.
dus

dt
+ ω2

0 .us = 0En y remplaçant us(t) par A.cos(ω.t) :
−A.ω2.cos(ω.t) − (1 − H ′

0.F0).A.ω.sin(ω.t) + ω2
0 .A.cos(ω.t) = 0

−A.[cos(ω.t).(ω2
− ω2

0) + (1 − H ′

0.F0).ω.sin(ω.t)] = 0Cette équation doit être valable pour tout t, on en déduit que les 
oe�
ients des termes en sinus et cosinussont né
essairement nuls, soit :
ω = ω0 et 1 − H ′

0.F0 = 0Cette dernière équation permet de déterminer l'amplitude des os
illations :
1 − (1 +

R1.(1 − k.u′

s)

R
).F0 = 0

1 − F0 −
F0.R1.(1 − k.u′

s)

R
= 0

(1 − F0).R = F0.R1.(1 − k.u′

s)Finalement :
u′

s =
1

k
.(1 −

(1 − F0).R

F0.R1

)On en déduit Vm 
ar si on suppose la diode idéale, u′

s = Vm, 
ar la tension de seuil de la diode est nulle.Pour avoir une amplitude Vm variable, il faudrait rempla
er une des résistan
es R ou R1 par un potentiomètre.5. L'appli
ation numérique me donne Vm = 1 V 
e qui est bien di�érent du réultat expérimental. Cela provient dela tension de seuil de la diode, puiqu'on voit sur le graphe qu'il existe une di�éren
e de 0, 7 V environ entre les
rêtes de us et u′

s . La régulation se fait sur une tension plus faible que Vm,
e qui entraîne une valeur supérieurede Vm. 2007/2008


