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‘ Introduction ‘

Nous avons choisi de couper ce montage en deux parties : une premiére partie centrée au-
tour des propriétés caractéristiques des filtres en électronique (diagramme de Bode par un relevé
manuel de la fonction de tranfert ou en exploitant le lien transformée de Fourier de la réponse
impulsionnelle - fonction de transfert) et qui s’intitule filtrage temporel. La seconde partie
exploite la notion de filtrage spatial en optique : on agit directement sur les fréquences spatiales
d’un objet diffractant en se placant dans le plan de Fourier associé. Cette partie intitulée fil-
trage spatial se conforme au souhait principal du Jury : présenter des expériences qui sortent
du théme de I’électronique.

I) Filtrage temporel

I.1) Filtrage passe-haut : mode AC de I’entrée d’un oscilloscope.

Cette premiére expérience permet de montrer qualitativement le réle d’un filtre passe haut
d’utilisation courante au laboratoire : la voie AC d’un oscilloscope.

Matériel : elle nécessite un générateur basse fréquence relié a ’'aide d’'un T et de deux cables
BNC aux deux voies d’un oscilloscope (TDS 210).

Documentation : la notice du TDS 210.

Expérience : la voie 1 de 'oscilloscope fonctionne en mode AC et la voie 2 en CC. On peut
commencer par montrer qualitativement qu’a haute fréquence (quelques dizaines de Hz) les deux
signaux sont superposables. Puis en baissant progressivement la fréquence du GBF, il apparait
un déphasage entre les deux voies et 'amplitude de la voie 1 décroit.

Pour quantifier cette atténuation des basses fréquences on peut tracer manuellement le dia-
gramme de bode de ce filtre passe haut. Relever pour différentes valeurs de la fréquence du GBF
I’amplitude du signal sur les deux voies. Le rapport de ces deux amplitudes constitue la fonction
de transfert du filtre de la voie branchée en AC. Tracer alors 20log(V;/V2) en fonction de la fré-
quence. Le diagramme peut étre tracé complétement en préparation. Rajouter un point devant
le Jury. La mesure des deux amplitudes doit se faire a 1'aide des curseurs horizontaux et non
par lecture directe. Les signaux doivent avoir la plus grande amplitude possible sur I’écran de
Poscilloscope de fagon a diminuer 'incertitude de lecture discutée plus bas.
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Exploitation : exploitons ce diagramme au mieux :

— On constate que la pente fait 20dB par décade, c’est un filtre d’ordre 1 (en fait c’est un
filtre compliqué qui se trouve étre assimilable a un filtre d’ordre 1, lire avec profit [1]). On
peut faire un ajustement en prenant la fréquence de coupure comme paramétre libre; on
en déduit un fréquence de coupure de 7,70 &= 0.05 Hz qu’on compare a la fréquence donnée
par la notice constructeur : 7 Hz. L’accord est satisfaisant vu la précision du constructeur.

— Pour ce qui est des incertitudes elles sont liée & la lecture de 'amplitude; en effet le signal
sinusoidal s’épaissit au voisinages des maxima. Il suffit de déplacer les curseurs horizontaux
entre la partie haute et basse du trait d’un des deux signaux pour lire 'incertitude AVye.
Faire de méme pour la voie CC : AVge. L'incertitude sur le gain est alors donnée par :

AGyp =

20 AVaie AVee
+
In(10)

Vac Vee

Cette expérience est a la fois qualitative et quantitative. Elle permet de placer un point
facilement sur un diagramme de Bode. On confronte fréquence de coupure expérimentale et
constructeur. On discute simplement les incertitudes de lecture.

I.2) Filtre passe-bas : le filtre RC

Cette expérience permet de montrer un lien fondamental entre réponse impulsionnelle et
fonction de transfert d’utilisation courante.

Matériel : le GBF et l'oscilloscope utilisé dans l'expérience précédente ; une plaquette, une
résistance et une capacité; un générateur d’impulsion; un céable non blindé.

On utilise un filtre RC (R = 27,3+ 0,1kQ et C = 9,3 £ 0, 1 nF, valeurs mesurées en pré-
paration) alimenté par le GBF de l'expérience précédente. Du fait de sa simplicité, le circuit
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peut étre cablé devant le jury a l'aide des cables du montage précédent. On observe en voie 1
de T'oscilloscope la tension a I'entrée du filtre et en voie 2 la tension a la sortie du filtre (bornes
de la capacité). On trace le diagramme de bode complet en préparation a I’aide d’une aquisition
type GPIB (Suivre 'énoncé de TP sur les systémes d’aquisition de données ; ce protocole ne sera
pas disponible le jour J. Il faut le connaitre).

Expérience : on peut commencer par comparer les deux voies en fonction de la tension
d’entrée imposée par le GBF : a basse fréquence (devant la fréquence de coupure de notre filtre)
les signaux des deux voies sont superposables, alors qu’a haute fréquence la voie 2 accuse un
retard et une baisse d’amplitude significative. On peut balayer continuement en fréquence ou
utiliser un GBF Agilent qui permet d’entrer des valeurs de fréquences précises directement. On
montre les diagrammes de bode de la phase et du gain fait en préparation sur lesquels on a
superposé un ajustement qui donne la fréquence de coupure du filtre : 627 + 5 Hz qu’on compare
a la fréquence calculée a ’aide des valeurs de R et C : 627 & 9 Hz. L’accord est bon.
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On se propose ensuite de retrouver le diagramme de Bode en faisant la transformée de Fourier
de la réponse impulsionnelle. On échange le GBF contre un générateur d’impulsion, 1’oscilloscope
est relié a lordinateur par un cable GPIB. On peut dans un premier temps visualiser en voie 1
de Doscilloscope 'impulsion (dureb us, amplitude maximum) et la réponse du filtre en voie 2 :
charge rapide du condensateur et lente décharge. Puis, ne garder que la voie 2 qu'on aquiert
sous IGOR en suivant la démarche du TP sus-cité (Attention : la décharge du condensateur doit
prendre tout I’écran; si la décroissance occupe une fraction trop petite de ’écran, la résolution
de la FFT sera mauvaise puisqu’on fait une "photo" de I’écran de ’'oscilloscope dont la résolution
est limitée & 2000 points ; si la décroissance occupe une fraction trop grande de ’écran, elle n’est
pas terminée et la FFT n’a plus aucun sens.). Le mieux consiste & commettre ces deux erreurs
pendant ’année pour s’en convaincre. Supprimer ’offset et les premiers points constants.
On fait ensuite la transformée de Fourier & 'aide d’IGOR qu’on superpose aux deux diagrammes
obtenus en préparation (Attention : le logiciel qui fait la tranformée de Fourier donne 1'opposé
de la phase; penser donc a remplacer la colone par son opposée, puis superposer). L’accord est
bon. Un léger désaccord peut intervenir pour la phase a haute fréquence : il est du a la fréquence
d’échantillonage utilisée par IGOR pour faire la transformée de Fourier.



On peut conclure cette expérience (et la premiére partie de ce montage) par une application
simple du filtre passe bas que nous venons d’étudier. On reprend le GBF pour alimenter le filtre ;
on visualise I'entrée sur la voie 1 de l'oscilloscope et la tension en sortie du filtre sur la voie 2.
On utilise un cable non blindé pour alimenter le filtre. Prendre deux adaptateurs BNC-banane
relié entre eux par un cable banane qui traine en salle d’electricité. On constate que signal en
voie 1 est trés bruité alors que le signal en sortie du filtre, voie 2 de I'oscilloscope, est propre. On
peut encore augmenter le bruit en allumant ’alimentation du piézo qui sera utilisée en deuxiéme
partie du montage. Il génére un bruit trés important dans la gamme du MHz qui rend le signal
d’entrée fortement bruuité. Le signal en sortie du filtre n’a pas bougé. Conclure en insistant sur
le role essentiel du filtrage du bruit dans les technologies actuelles.

La force de cette expérience réside dans l'illustration du lien fondamental réponse impulsion-
nelle/fonction de tranfert et dans la prestation intégralement "en direct" : cablages et décablages
successifs ; FFT et superposition des courbes.

Une transition possible entre les deux parties peut étre le fait que les fréquences temporelles
existent aussi dans d’autres domaines de la physique, comme en optique : filtres interférentiels
ou colorés. Cependant 'optique présente l'intéret supplémentaire de fréquences spatiales sur les-
quelles on peut aussi agir directement & ’aide de filtres simples : fentes, fils...

IT) Filtrage spatial

L’objectif de cette partie est de tout construire en direct. Cela permet de garder un fil
conducteur présent & 'esprit, surtout dans celui du Jury. Nous insistons lourdement sur le fait
que Palignement du systéme optique ainsi que I'orientation des lentilles est critique pour la qua-
lité des images montrées.

I1.1) Filtrage passe-bas : épuration laser

Matériel : laser monté sur boy; trou et lentille fixables sur la rampe du laser.

Pour les deux expériences qui vont suivre, nous aurons besoin d’une source laser ponctuelle.
L’utilisation d’un laser et d’une lentille convergente de courte distance focale n’est pas suffisante :
des poussiéres présentes sur la lentille diffractent la lumiére loin de ’axe donnant a la lumiére
laser un aspect inhomogéne et granuleux. Ceci peut se montrer sur un laser épuré en préparation ;

Expérience : retirer le trou (attention aux vis utilisées! toujours toucher aux deux vis du
méme c6té qui ont permis d’épurer le laser en préparation). Constater la mauvaise qualité du fais-
ceau. Remettre le trou sur le laser (préréglé!) de fagon a ne laisser passer que les rayons proches
de l'axes et donc non diffractés; les rayons loins de ’axe sont coupés. On vient de réaliser un
filtrage passe bas en supprimant les hautes fréquences qui sont ici les rayons non paraxiaux. Noter
le paralléle avec le filtre RC présenté en premiére partie. Cette épuration prend une minute &
peine; 'ajustement de la distance lentille-trou et 'orientation de la lentille ne doit pas prendre
plus de quelques secondes. Enfin un papier calque permet de montrer le laser avant et aprées
épuration.



I1.2) Expérience d’Abbe

Matériel : le laser épuré précédent ; trois lentilles convergentes : une (100 mm), une (200 mm)

focale, 15cm

objet

focale, 30cm

/

et une (400 mm) ; un miroir sur pied ; une grille de pas 0,3 mm ; la diapositive blanche avec trois
fentes et son support sur pied;

écran

laser | -

\ source

insister sur le fait qu’on va utiliser & présent ce laser épuré pour réaliser une

plan de .
plan image
Fourier

Expérience :
autre expérience de filtrage passe bas : 'expérience d’Abbe. Disposer une premiére lentille conver-
gente L (200mm) a la sortie du laser; faire une onde plane par autocollimation & ’aide d’un
miroir. Placer sur la course de 'onde plane une grille de pas 0,3 mm réalisée pour 'occasion par
Frédéric Moulin. Puisque I'onde est plane la distance lentille objet n’importe pas. On peut donc
placer 'objet au plus prés de la lentille pour gagner de la place. On fait alors 'image de cette
grille sur un écran "lointain" & I’aide d’une lentille convergente Lo (400 mm). La réalisation de
I'image est délicate du fait de la trés grande profondeur de champ ; ne pas hésiter a s’approcher
de I’écran pour vérifier que I'image est bien nette. L’optique de Fourier nous dit que dans le plan
focal de Ly se trouve le plan de fourier, i.e la transformée de Fourier de notre grille. Pour la
montrer au Jury on fait I'image du plan de Fourier & I’aide d’une lentille convergente de courte
focale (100 mm). Observer la figure dite "croix de Mills".

Enlever la lentille de courte focale et placer dans le plan de Fourier la fente la plus fine de
la diapositive blanche verticalement. On ne conserve que l'information verticale de la figure de
diffraction ; il ne reste que la partie horizontale de I'image de la grille. Faire de méme en plagant
la fente horizontalment. On ne laisse passer dans les deux cas que les rayons paraxiaux, c¢’est du
filtrage passe-bas.

On peut enfin placer la fente en diagonale, i.e. & 45°. On mélange ainsi les fréquences spatiales
horizontales et verticales pour former une nouvelle figure sur I’écran : une succession de lignes
plus ressérées d’un facteur v/2 que dans les cas de filtrage horizontal et vertical [2]. Suggestion du
correcteur : On peut retrouver ce facteur /2 en faisant le rapport de 1’écart entre deux franges
dans les cas fente horizontale et fente & 45° ce qui rend cette expérience plus quantitative. L’écart
entre deux franges est & mesurer a ’aide d’une régle ; mesurer 1’écart entre N franges et diviser
par N pour augmenter la précision de la mesure.

Cette expérience peut étre réutilisée dans la legon 38 : Diffraction de Fraunhofer. Application.



I1.3) Filtrage passe-haut : Strioscopie

Matériel : le laser épuré précédent ; les trois lentilles convergentes précédentes : une (100 mm),
de (200mm) et de (400 mm); le miroir sur pied précédent; la diapositive blanche avec trois fils
et son support sur pied; la cuve a ondes ultrasonores et ses deux boitiers d’alimentation; de
I’éthanol absolu (au mieux 95 %, car on forme un azéotrope positif eau-éthanol) ; un morceau de
papier transparent pour feutre ou pour imprimante sur lequel on fait deux entailles distantes de
lcem;

Disposer une premiére lentille convergente L; (200mm) a la sortie du laser. Placer sur la
course de 'onde plane la cuve remplie d’éthanol, le générateur d’ondes acoustiques éteint ; faire
une onde plane par autocolimation en se servant de la réflexion sur la cuve. On fait alors I'image
de la cuve sur un écran "lointain" a 'aide d’une lentille convergente Lo (400 mm) : faire I'image
du générateur piézo situé sur le bord de la cuve, c’est le plus facile. Repérer le plan de Fourier a
I’aide d’un calque; en faire I'image sur I’écran a l’aide d’une lentille convergente de courte focale
(100 mm). On observe un point prévu par 'optique géométrique : c’est I'image géométrique de la
source. Brancher le générateur d’ondes acoustiques ; le point se démultiplie : on observe une rangée
de points horizontaux qui correspondent aux différents ordres de diffractions associés au réseau
d’ondes acoustiques stationnaires qu’on vient d’installer dans la cuve. Changer la fréquence des
ondes acoustiques : on modifie ainsi le pas du réseau, les points s’écartent ou se rapprochent ; on
modifie aussi le taux d’ondes stationnaires dans la cuve : les points sont plus ou moins nombreux.

Eteindre le réseau d’ondes acoustiques. Enlever la lentille de courte focale et placer dans

le plan de Fourier le fil le plus fin de la diapositive blanche verticalement. Si le montage a été
fait soigneusement (alignement, horizontalité...) on doit pouvoir occulter l'ordre central (ici le
seul visible puisqu’on vient d’éteindre le réseau d’ondes acoustiques). L’'image devient sombre
sur I’écran. Ne pas hésiter a se déplacer un peu en avant ou en arriére du plan de Fourier. Si
vraiment il reste trop de lumiére sur I’écran, c’est que les réglages ne sont pas optimals, utiliser
alors le fil d’épaisseur moyenne sur la diapo, et occulter 'ordre central. Dans tous les cas I’écran
doit étre sombre.
Allumer alors le réseau d’ondes acoustiques : on voit alors une "bande rouge" sur fond sombre
qui traverse la cuve. On visualise ainsi les différents ordres de diffraction qui ne sont pas filtrés
par le fitre passe-haut que constitue le fil vertical dans le plan de Fourier. C’est une belle fagon
de "voir le son" présent dans la cuve!

En s’approchant de 1’écran on distingue nettement le réseau d’onde acoustique dont le pas
varie si on fait varier la fréquence de ondes acoustiques présentes dans la cuve. On va changer
les deux lentilles I,; et Lg pour zoomer sur une partie du réseau et ainsi mieux distinguer son
pas. Une mesure du pas va nous permettre de remonter a la vitesse des ondes sonores dans la cuve.

Refaire rapidement le montage en prenant pour L; une lentille convergente de (100 mm) et
pour Lo une lentille convergente de (200mm). Prendre une fréquence d’onde acoustiques pour
laquelle le taux d’onde stationnaire est bon et le réseau bien visible. Rajouter sur une des faces
de la cuve le bout de transparents possédants deux marques au cutter distantes de 1cm. Sur
I’écran on voit alors le réseau d’ondes stationnaires et les deux marques. D’une part, compter

alors le nombre N de traits présents entre les deux marques (de l'ordre de la trentaine) ; c’est le

10
nombre de traits présent sur 10 mm au niveau de la cuve. Le pas du réseau est donc A5 = 2 X ~



7

en mm. D’autre part, la fréquence associée a ce réseau d’ondes acoustiques peut étre mesurée
a laide d’un oscilloscope auquel on branche un cable BNC-banane. Pas besoin de le relier au
générateur d’ondes acoustiques, ce dernier rayonne tellement qu’il suffit de poser le fil & coté.
Utiliser la fonction moyennage de I'oscilloscope. Déterminer la fréquence des ondes.

Répéter ces deux opérations pour une dizaine de fréquences d’ondes acoustiques. Tracer alors
la longueur d’onde en fonction de I'inverse de la fréquence.

1.0+

0.8

pente: c, = 1450 + 30 m/s

ultrason

0.6

0.4 —

Longueur d'onde (mm)

0.2

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 _10.5 0.6 0.7
Inverse de la fréquence (MHz )

On obtient alors une droite dont la pente correspond & la vitesse des ondes acoustiques dans
la cuve. On trouve par un ajustement linéaire en imposant le point (0,0) dans I'ajustement que,
¢ = 1450+ 50m.s~ L. Cette valeur est & comparer a celle que donne la littérature : ¢ = 1207 m.s "
a 25°C. On trouve une valeur un peu supérieure. Les raisons qu’on peut invoquer sont la pré-
cision dont on dispose sur la distance entre les deux marques au cutter, la qualité de ’éthanol
(plus il contient d’eau, plus la vitesse des ondes acoustiques augmente) et enfin 'erreur due a la
position du bout de transparent : il n’est pas exactement dans le plan de la cuve dont on fait
I'image sur I’écran mais sur 'un des bords de la cuve. Notons que plusieurs personnes nous ont
dit avoir refait la mesure et trouvé une valeur compatible de c. Il est donc tout & fait possible que
nous ayons fait une erreur grossiére sur la distance entre les marques au cutter sur le transparent.

Enfin pour ce qui est des incertitudes sur la longueur d’onde (barres d’erreur en noire sur le

AN
graphe) : il vient facilement que A\ = 20 x N On prend AN = 1 frange sur la mesure.

Conclusion

Insister sur le plan suivi et sur le fait que nous nous sommes cantonnés a deux dommaines
de la physique, mais que la notion de filtrage est aussi essentiel en mécanique, acoustique... On
peut citer quelques applications du filtrage dans les domaines étudiés au cours du montage : en
électronique, le filtrage est essentiel dans la transmission de signaux; en optique de I'astrophy-
sique il permet de s’affranchir des fluctuations atmosphériques.
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-A noter enfin que sur ce montage "le Sextant" ne nous a pas paru trés pertinant.-



