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SESSION DE 1990 

COMPOSITION DE SCIENCES PHYSIQUES 
(Classes terminales C, D et E) 

DURÉE : 5 heures 

FACTEUR DE QUALITÉ DE SYSTÈMES INTERFÉRENTIELS A ONDES MULTIPLES 

1. PROLOGUE 

Ce prologue rassemble quelques résultats utiles pour la résolution du problème. 

1. Une branche de circuit comprenant ‘en séne une résistance R, une inductance L et une capacité C est sou- 
mise à une tension alternative sinusoidale de valeur efficace U et de pulsation w On considère que U est fixé 
mais que l’on peut faire varier w. Oh supposera que le régime d‘oscillations forcées est atteint. 

a. Exprimer la puissance moyenne P dxssipée dans la branche de circuit et représenter l’allure des variations 
dePayecw. 

h. P prend la valeur maxmtalç P,, pour la pulsatlon w,, D’autre part, P est supérieur à P, / 2 quand w est dans 

I?ntervalle [w, , wz 1. On appelle fucreur de qualNé du circuit le rapport Q = ,$& Exprimer Q en 
fonction de R, L et w,, Discuter la formule obtenue. 2 I 

c. Soit < w > l’énergie moyenne emmagasinée par l’ensemble inductance + condensateur lorsque w = w”. 
Exprimer Q en fonction du rapport < w > /P,, et de o,, Exprimer P,, en fonction de < w > et de la 
largeur A w = w? - w, de la bande passante 

d. Connatssez-vous d’autres définitions du facteur de quahté d’un circuit R, L, C série ? 

2. On considère N signaux sinusoidaux s, de même pulsation w et de méme amplitude o, max dont les phases 
successives forment une progression anthmétlque de rason <p, soit : 

.s”=acosilur-ncpl avec n entier : 0 d n 4 N -1, 
où <p est un déphasage constant. 

a. En utdlsant la construction de Fresnel, montrer que le signal : 
N-I 

s= ES” 
a pour amplitude. ,, = 0 

b. Etudier sommairement la fonction A(q). Quelle est la période de cette fonction ? Pour quelles valeurs de 
‘p, A(<p) est-elle minimale ? Montrer que A(~I) possède des maximums dits principaux et des maximums 
dits secondaires. Déterminer les valeurs de v correspondant aux maximums prinupaux. Décrire l’allure 
de la courbe A(vp). Cas où N - m 

3. a. Un système Iméare amplificateur de gain g(g > 1) est tel qu‘à une grandeur d‘entrée X > 0 correspond 
une grandeur de sortie X’ = gX, gétant indépendant de X. On réinjecte à I‘entrée de I’amphficateur une 
fraction rX’ (0 i r < 1) du signal de sortle X’ (figure 1). Ainsi. quand la grandeur d’entrée est X,, , 
l’amplificateur reçoit X = X,, + rX’. Calculer en fonction de g et de r le nouveau gain g’ = X’ !X,, du 
dispositif. 

b. Que se passe-t-il pour I à 1 /g ? En fait, la linéarité n’est assurée que pour les petites valeurs de X. 
Ensuite, quand X augmente, le signal X’ tend vers la limite X,‘(saturation). Donner I‘allure de la variatmn 
de X’ en fonction de X. Pour X petit, gest pratiquement constant et égal à g, Le signal X,, étant donné. 
obtenu par une construction graphique simple la valeur de X ‘, Le signal de sortie X’ peut existerh+me SI 
X, - 0, c’est-à-dire en l’absence de signal d‘entrée, à condition que le produit rg,, satisfasse à une inégalité 
que l’on établira. D’où vient alors l’énergie nécessaire ? 



1150 BULLETIN DE L’UNION DES PHYSICIENS 

II. RESEAUX OPTIQUES 

1. On constdère un réseau optique plan par tmnsmission. Ce réseau comporte N fentes parallèles et équidw 
tantes occupant au total une longueur L de sorte que I‘équldlstance des fentes est h = L’N. La lumière 
arrive perpendiculairement au plan du keau. IJne dwectmn de diffraction e\t repérée pal I’an$e 0 
(figure 2). On suppose N grand devant 1, de sorte qu‘on puiasc confondre N et N - 1. 

a. La lumibe Incidente est monochromatiquc de fkquence 1 (et de longueur d’onde dans le vide h) Étahhr 
la relation donnant I~F directions H,, (p entier) correspondant à des mterférences c«nstructwcs. Comment 
observer effectivement ces interférence\ ? 

b. Pour une directton de dtffractmn donnée (0 donné). calculer le\ fréquences /,, c«rre\pondant aux mtcrfé- 
rentes constructives. 

Applrcurron numérique On donne R = ‘0”. h = 2.10 ‘mm, 0.1l1 wlll < A. < 0.75 F”I. 

Déterminer la ou le\ fréquences f, correspondante\ 

c. Pour étudter en détail la figure d’mterférence. on e\t amené à conwi~rer. pour chaque d~rrct~on déhme 
par une valeur de l‘angle tl. la superpowon de N ondes de méme amphtude I !  correywndant chacune à 
l‘onde diffractée par une fente. En uuhsant le r&ultat ohtenu en I.?.rr.. montrer que I‘amphtude A!/i de 
l’onde résultante est donnée nar la formule f 11 où l’on exnnmera cc en fonction de II. \m H. /et c Icélcrlte 
de la lumière dans le vide). À’quoi correspond&t le\ m;&num\ prkpaux ‘> 

d. Pour une duectmn R donnée. on étudte le comportement du r&!au pour les trequence\ lummewes I 

vmsmes de l’une des fréquences J,, (voir II.1 .I>). On pêne ;II~\! / = f,, + b f avec h/ Q 1. Calculer le 
t 

rapport T  (fi = f:f, (rc’ponsc fréquentielle du réseau). Repnknter wmm;~~rem~nt la fonction T  I~I 
/a 

au vokinaye de f = f Calculer la valeur B de 1 h / 1 qui annule T  I/) une prrmkrr lot\ de part et d‘autre du 
maximum principal. 

Montrer que, pour 0 fixé. le réseau se comportr comme un filtre. Comment augmcntcr \a wlect~wtt. ” 
Calculer le facteur de qualité (ou pouvotr de résolution) du réwau. wt : 0,. = /,, B. On yttfiera cette 
définmon et on tarera les conséquences du résultat ohtenu. 

On pose 1 = 1 /B. Quelle est la aigmftcatwn phyatquc dc L ‘> La lumkre Pm~sc par Id wwce est con\tltuée 
de trains d’ondes aléatoires dont la durée est de I‘ordrc de I Il-’ \. Quelle hmttation wr B en réwlte-t-il ? 

Applmtinn numérique. En reprenant le\ donnée\ numkiques du II.1 .h.. qucllc cbt dan\ ces condinow la 
valeur maximale de CI,, 7 

2. On considère maintenant un réseau « échelon » par réflexion. Le re\eau comporte N échelon\ de largeur P. 
L‘angle H de réflexion est supposé petit (figure 3) 

o Calculer l’ordre de grandeur de T  pour un tel réseau. 

b. En admettant qu’on puwe génerali?er les résultat\ II.1 e. CI /, calculer le facteur de qualit Q du réseau. 
On expnmrra Q en fonctton de N. P et de la longueur d‘onde h de la lumkre mctdente. 

Apl>lictrrm nrmérryue : N = 100. c = 2 mm.  A = Il,60 @III. 

3. Quelle\ concluwm\ pénérale\ pouver-vo”\ t,rer de\ ré\ultat\ ohtenu\ en 11.1. et en II.2 quant à la conccp- 
tion et la rt;ah\at~on de\ r&eaux optlqueg ? Quelle\ utiliWion\ connan\el-vou\ de\ réseaux ? 
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III. PRINCIPE D’UN FILTRE À ONDE ACOUSTIQUE DE SURFACE 

La figure 4 représente le schéma de pnnclpe d’un x filtre à onde acoustique de surface ». Le filtre c«m- 
porte un réseau d’électrodes émettrices fixées sur un support en quartz. Le fonctionnement du dispositIf est 
basé sur une propriété partlcuhère du cristal de quartz. dite « effet plézo-électrique » : ,a capacité à transformer 
un signal mécanique en signal électrique. et réciproquement. 

Un sgnal électrique d’entrée est amti converti au mveau de chaque pare d‘électrodes en un signal méca- 
mque se propageant en wrfacc (onde acou\tlque). Cette onde acoust,que de surface arrive sur deux électrode5 
réceptrice\ où elle est transformée cn algnal électrique de wrtle. Un traitement approprié supprime les 
rétlexwn de I’ondc acoustique aux extrémité\. La célérité V de cette onde acoustique esr de l‘ordre de quelques 
kdnm~trc\ par wconde. On néghgera la dépendance de V VIS-à-w de la frcquence, c‘c\t-Gdwc la diapcrwn. 

1. La fréquence /de\ ugnaux étant hxée. que peut-on dire’dc la longueur d‘onde A correspondante de l‘onde 
acouwque par rapport à celle des Irgnes électrique\ usueIIc\ pour le\quelle\ la cilénté de\ signaux est de 
l‘ordre de c 7 Conclure quant à I‘mtérèt du dlsposltif. 

2. u. Lc signal 6lectrlquc d‘entrée ri ri cu wuwdal de fréquence/’ Le vgnal m&canique produit au nweau de 
chaque électrode c\t \tnctemcnt proportionnel (donc en particulier van\ déphauge) au Ggnal elcctriquc 
qui Ic produit. Montrcr que Ic vgnal.de wrt~c recue~lh 5 (0 e\t la wmme de N signaux de mémc amplitude 
u. mal\ dc;pha& dc a. 2 @. (N - I , @ ~ N d&ignant le nomhrc dc pove~ d’Clcclr«de~ émettrices. 
Exprimer 0 en Iunctwn de V./ ef de L. d~\tancc comtante entre deux flcctrode~ wccr‘swc~ (figure 4). 
On convdércra dan\ la \u,tc N * 1. 

h. Expnmw I‘amplwdc A > 0 du vgnnal dc wrtlc. Calculer le\ IrGquence\ 1,. de r&xmance du dispwitif. 
Exprimer la relauon entre L et la longueur d‘onde corrcyxmdante A,, 

Appku~ror~ nr~n&yrrc Calculer /, ip = I ) pour V = 3 hm 5 ’ et L = 3 I Il-? m m  

3. On etud~e le compo”emrn, du di\po\mf pour dc\ tr~Jqucnce\ t t& vo,\,nc\ d‘une triqueme de 
rewnance J,, Déhmr la repome fréquentlelle et calculer ICI grandeur\ B et Q,, correspondantes (voir II. I .<I). 
Montrcr que le dnpowf \e comporte comme un filtre fréquentlel. Comment en augmenter la Glectivité 7 

.4p~>buuwn rw~~~lrty~rc Calculer B ct Q,, pour p = I V = 3 km \-‘, L = .? III-: mm.  N = 200 

4. Lx vgnal électrique d‘entree c 111 est maintenant une Impulsion de durée infimment h&e (impulrion de 
Dirac). Montrer que le vgnal de ortie correspondant S (/J. appelé rb/xww i~np~rl\ir~~~nrll~~ du filtre. est une 
foncti(ln pcrwdiquc dc durée T ,  nulle en dehors de cet Intervalle dc temps. Déterminer L et la tréquence [du 
ygnal S (11. Quelle relation y a-t-il entre T  et B (détermmé cn 111.3.) Y  Commenter le résultat. 

5 Parmi In hypoth&e\ fate\ concernant la réponse du filtre. quelle e\t crlle qw V<~I~ par:3 la plu\ contestable ” 

IV. PRINCIPE D’UN LASER MULTIMQDES 

Une cawtc lacer e\t constituée par un milieu gaieux enfermé entre deux mirmrs plan5 parallL:le$ M ct M’ 
\éparc\ par une diamce L (tigre 5). Le mtrar M est totalement rétléchiwmt tandl\ que le miroir M’ r6tléchlt 
vers la cawté une partie de la lumière produite dans le milieu. l’autre partie étant évacuée ver\ I’extGr~eur. Ix 
rapport dc\ amphtuder dc l‘onde réfléchle et de l‘onde incidente arrivant \UT M’ est rwec 0 < I < 1. Le milieu 
a un rble ampllhcateur de wrte qu‘après chaque aller et retour complet. l’amplitude de l’onde. ah\tractwn taitc 
de la transmlvion par M’. e\t multlphé par un focleur g,, > I Le r6le de la cawté est ain\l d’sugmcntcr I‘Cncr- 
gie de l’onde en obligeant une fractwn de cette onde 5 effectuer de\ allcr ct retour dan\ Ic mihcu ampl~hcatcur. 

h En fonctwmement à puwance donnée. Ic lacteul g,, e\t une fonction de la tréqurnce f de l’onde. cette 
fonctwn x,, (Jl passant par un maximum aigu pour une valeur t,, de / caracléri\tique du mIheu (tyre h). 
En dédulrr. pür cxwncn dc la courhc g,, If). que le laxr nc peut émettre que wr une plage de frcqucncc\ 
B = A /,, autour de f,, (plage d‘accrochage du la\rr). 
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2 La célérité des ondes dans le milieu est supposée mdépendante de f et pratiquement égale 
àc=3. IO”m.s-‘. 

Donner la conditton pour que, les ondes ayant effectué des nombres différents d’aller et retour. elles interfè- 
rent de mamère constructive. Calculer I’équidistance Al,des modespropwsainsi déterminés. Montrer que le 
laser emet sur un nombre N de modes propres sélecttonnés autour de la fréquence fn. 

Applrca~m numérique On donne L = I m.  
(plage d‘accrochage) défim en IV. I .h 

N = 43 ; calculer numériquement Af, ainsi que B - Ai1 

3. (1. En uttlisant la définition énergétique du facteur de qualité (questmn 1.1x.). calculer pour le mode de fré- 
quence J, (p rnttrr) le facteur de qualité Q, de la cawté. défini en constdérant l‘énergie évacuée par la 
cavité. On Indique que le facteur de réfkaon Pncrgétrqur pour le mirotr M’ est égal à r:. 

Exprimer 0, umquemrnt en fonction de r? et du nombre entier ~1 fixant le mode constdéré. 

Applrcunon nrrmln~~ue : On donne rz = tl.YX. f;i = 4.4h.lU’” hertz. Calculer Q,. A quel domame élec- 
tromagnktlque appartient la radtatton de fréquenceJj ” 

h. Calculrr la « largeur de raie » A t’;,asaociée à Q,, En dedutre le rapport A J;: 

AI;> 
et conclure. On ut1hsrra 

le\ donnée\ numi-nquc\ prcckdentes. 

4. CI. On supposz qu‘aux mode\ ain\! sélectionnés par la calté correspondent N = 2 J + 1 ondes sortant de la 
cavité. de même amplitude u et synchroniséa. A l’onde p on peut de la sorte assoctrr le signal sortant 
il, = u COS 2 nj,, (. la bande de fréquenter f, étant centrée sur X, Déterminer I’amphtude A i /i > 0 de 
l’onde totale sortant de la cavité. 

h. Étudier sommairement les variattons de A(r) en fonction de f. Calculer la largeur t séparant un maxm~um 
prmctpal du minimum qut le suit. Quelle relation simple lie T  et la plage d‘accrochage en fréquence 
B = Ar;, ‘> (On confondra N et N - 1.) 

Applrcmon numérrque Calculer numériquement t en utilisant les données de, quutmns prkédentçs. 

c. Montrer que ce « laser multlmodcs » émet des Impulsions dont on déterminera l‘ordre de grandeur de la 
durée. Quel est I‘mtervalle dc temps séparant deux tmpulatonc rucces+ves Y  Le calculer numériquement. 

d La puawnce du lascr est de 1 mW ; calculer en MeV f I MeV = 10h eV) I’énergte d’une tmpulston Com- 
parer B I‘énergic d’un photon 1 h = 6.62. I(l “J s e = 1.60 10-‘y C) 

5. Qucllc analogue peut-on établtr avec le filtre à onde\ acoustiques (partte III) ? On considérera pour chaque 
cas. la domames temporels et fréquenttels et on comparera, en particulier, les fonctions T  (fi (question 
111.3.) et A II) (quewon IV.4.a.). On S’aIdera de dlagrammrs temporels et fréquentiels. 

v ÉPILOGUE 

A la lumkre de I‘Ctude precédente, expltquer lïntérét qu‘tl peut y awxr, en télécommunicattons, à aug- 
menter la fréquence de l‘onde porteuse. Illustrer votre réponse FUT des exemples 
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Figure 1 

lumière inadente 

Figure 2 

Ftgure 6 


