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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.
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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
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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.




















































