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Université Gustave Eiffel 
 

Concours de recrutement d’un  
Ingénieur de Recherche en techniques expérimentales 

au laboratoire Navier 
 

Examen écrit du 14 octobre 2020 
Durée 3h 

 
 
 
 

Les candidats rédigeront leurs réponses sous forme manuscrite sur les copies blanches 
fournies en précisant bien le numéro de la question concernée. Pour celles renvoyant aux 
schémas et tableaux donnés en annexe, ils pourront directement compléter et remplir ces 
derniers sur l’énoncé, et rendront les feuillets de l’annexe 3 avec leurs copies. 
 
L’examen couvre un large spectre de compétences. Les candidats pourront être plus familiers 
avec certaines composantes et il leur est demandé de focaliser leur attention sur les parties 
correspondantes. On demande toutefois à tous les candidats de traiter les parties 1 et 2, ainsi 
que les questions 5.1, 6.1 et 6.2. 
 
L’utilisation pertinente d’une calculatrice et de la règle graduée fournie est fortement 
recommandée pour certaines questions. 
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1. Résumé d’un article scientifique (5 points) 
 
Fournir un résumé en langue anglaise de l’article joint en annexe 1 en 200 mots (+/- 10%). 
 
 

2. Intégration dans l’unité de recherche (2 points) 
 
2.1. En quelle année a été créée l’Université Gustave Eiffel ? 
 
2.2. Citez les 2 établissements dont elle est issue. 
 
2.3. Quelles sont les tutelles du laboratoire Navier ? 
 
2.4. Quelle(s) bonne(s) pratique(s) proposeriez-vous d’adopter pour assurer la traçabilité des 

analyses expérimentales au sein de l’équipe ? 
 
 

3. Analyse de microstructures et propriétés mécaniques des matériaux 
(2,5 points) 

 
3.1. Indiquez, dans le tableau fourni en annexe 3, quel type de microscope a permis d’obtenir 

les images de roches carbonatées ci-dessous : 
 

  

(A) (B) 

 
(C) 

500 µm 2 µm 
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3.2. Des observations de la microstructure d’une éprouvette de béton, après caractérisation 

par essai de flexion (4x4x16 cm), doivent être effectuées au microscope optique et au 
microscope électronique à balayage. Quelles sont les principales opérations à effectuer 
pour préparer les échantillons ? Quel est le matériel nécessaire ? 

 
3.3. Décrivez brièvement le principe d’un essai de nanoindentation instrumentée. Quelles 

sont les deux caractéristiques mécaniques qu’il permet de mesurer (classiquement) ? 
 
3.4. Un essai de traction uniaxiale est effectué sur une éprouvette de matériau composite 

constitué d’une matrice polymère renforcée par des fibres de carbone orientées à ±30°. 
La déformation axiale de l’éprouvette est mesurée par une jauge de déformation collée 
au centre de l’éprouvette, ainsi que grâce au déplacement de la traverse mobile de la 
machine de traction. On obtient les courbes ci-dessous. 

 
a. Expliquez l’écart entre les deux courbes. Quelle technique de mesure de 

déformation est la plus fiable ? Expliquez brièvement comment procéder si seule 
la mesure de déplacement de la traverse est possible. 

 
 

  
(a) Courbe de traction complète (b) Agrandissement du début de la courbe 

 
 

b. Quel est le module de Young de l’éprouvette ? 
 

c. Citez et décrivez brièvement deux autres techniques expérimentales qui 
permettent d’estimer le module de Young d’un matériau, en précisant, pour 
chaque technique, quelles grandeurs doivent être mesurées et proposez les 
moyens de mesure associés. 

 
3.5. Une presse utilise une cellule de force de 1 kN. Donnez une méthode pour vérifier que le 

signal de force mesuré est correct et avec quelle précision. 
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4. Notions d’optique (2,5 points) 
 
4.1. Donnez approximativement la gamme des longueurs d’onde dans l’air du spectre 

électromagnétique visible par l’œil humain. Indiquez également, en électrons-volts (eV), 
l’énergie des photons associés à ces rayonnements. 
  
On rappelle la valeur de la constante de Planck h = 6,6. 10-34 J.s, la célérité de la lumière 
dans le vide c = 300 000 km/s et la charge de l’électron : e = 1,6 10-19 C 

 
4.2. Le schéma en annexe 3 représente un dispositif optique centré dans l’approximation des 

lentilles minces. La distance focale de la lentille de centre C est CF = CF’ = f. 
 

a. Construire géométriquement l’image A’B’ de l’objet AB. Quel est le 
grandissement optique g du dispositif ? Exprimer g en fonction de f et de la 
distance t = CA’. 

 
b. On enregistre l’image avec le capteur d’une caméra numérique placée de sorte 

que l’objet AB soit net. Le capteur présente une définition de 2048x2048 pixels, 
avec des pixels carrés de 7,4µm de côté. Quelle est la dimension de la zone 
observée de manière nette par la caméra dans ces conditions ? 

 
4.3. La conception de la lentille ne permet pas la transmission des rayons optiques au-delà de 

la section dd’. 
 

a. Tracer sur le schéma en annexe 3 (identique au schéma de la question 4.2) 
l’enveloppe des rayons émis par le point A. 

 

b. Définir l’ouverture numérique  d’un système optique et donner sa valeur pour 
ce système supposé fonctionner dans l’air.  

 
4.4. Que se passe-t-il lorsqu’on ferme le diaphragme de l’objectif d’un appareil 

photographique ? Cochez les cases adéquates dans le tableau en annexe 3. 
 
4.5. La loi de Bragg joue un rôle primordial dans bon nombre de techniques expérimentales 

de caractérisation des matériaux. Avec des notations usuelles, elle s’écrit : 
2𝑑 𝑠𝑖𝑛(𝜃) =  𝑛 𝜆 

 
a. Précisez brièvement la signification des divers symboles dans cette relation. 
b. Citez trois techniques expérimentales utilisant cette relation et précisez la nature 

des rayonnements utilisés. 
  



Concours IR - UGE/Navier  14 octobre 2020 

Page 5 sur 26 

5. Traitement d’image et programmation (4 points) 
 
5.1. Exercice de programmation : 
 
Dans cet exercice, il vous est demandé de proposer des algorithmes pour illustrer vos 
connaissances générales en traitement d'image. Vous pouvez utiliser le langage de votre choix 
ou bien donner vos réponses en pseudo-code (pas de vocabulaire ni de convention imposée). 
 
On dispose d'une série de 10 fichiers (nommés image_01.tif à image_10.tif) représentant 
des images en niveau de gris de taille 500 colonnes par 400 lignes. 

 
a. Comment charger les images en mémoire ? 

 
b. Une fois chargées, on peut observer que le type de données est 8 bit non signé. 

Quels sont les niveaux de gris possible pour chaque pixel ? 
 

c. Proposez un algorithme permettant d'obtenir, pour chaque image, le niveau de 
gris moyen ainsi que l'histogramme des niveaux de gris que l'on affichera et que 
l’on stockera dans un tableau. 
 

d. Expliquez comment seuiller l'image pour obtenir une image binaire. Quelles 
seront les valeurs présentes dans le résultat ?  
 

e. Comment appliquer ce traitement à la série d'image complète ? 
 
5.2. Quelles opérations morphologiques utiles en traitement d'image connaissez-vous ? 
 
5.3. Deux images de la même zone d’un béton ont été acquises avec des paramètres 

d’acquisition différents. D’après leurs histogrammes de niveaux gris présentés ci-dessous, 
quelle image est la plus bruitée ? Pourquoi ? 

 

  

(A) (B) 
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5.4. Trois filtres linéaires ont été appliqués à l’image ci-dessous. Identifiez, en annexe 3, le 
nom de la méthode permettant d’obtenir chacun des résultats ainsi que le noyau de 
convolution associé parmi les propositions listées. 

 

Image originale : 

 

 

 

Images filtrées : 

   

(A) (B) (C) 
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6. Etude de cas : Conception d’un dispositif expérimental (5 points) 
 
L’étude envisagée ici vise à mieux comprendre, et à terme, modéliser numériquement, les 
phénomènes de fissuration des sols argileux hétérogènes, induits par la déformation de retrait 
qui accompagne la déshydratation. Dans cet esprit, on coule une argile modèle quasi 
homogène et isotrope sous forme pâteuse, obtenue par mélange d’une poudre d’argile 
naturelle tamisée et d’eau en proportion contrôlée, dans des récipients plats circulaires. Des 
inclusions cylindriques en PMMA sont insérées dans la pâte juste après le coulage. La perte 
d’eau par évaporation induit une perte de masse du système, un retrait de l’argile, et un 
champ de déformation hétérogène du fait des incompatibilités entre déformation de l’argile 
et des inclusions, qui rapidement s’accompagne de l’apparition de fissures, de leur croissance 
puis coalescence. Les photographies ci-dessous illustrent divers états finaux de l’expérience, 
avec diverses configurations géométriques (aucune inclusion, une inclusion, centrée ou 
décentrée, 3 ou 6 inclusions). 
 
Le diamètre des coupelles est de 11cm, leur masse à vide d’environ 350 grammes, l’épaisseur 
de la couche d’argile déposée de l’ordre du centimètre. La teneur en eau (rapport masse 
eau/masse sèche) des échantillons évolue d’environ 170% en début d’expérience à 20% en fin 
d’expérience. La densité sèche de l’argile est de 2,3. 
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L’objectif de l’expérience est de suivre le champ de déformation en surface de ces échantillons 
pendant toute la durée du séchage, tout en enregistrant la perte d’eau par pesée ainsi que les 
conditions ambiantes de température et d’humidité. Dans une première version de 
l’expérience, ces conditions sont celles du laboratoire, dont la température est régulée par un 
système de climatisation/chauffage usuel et l’hygrométrie résulte des conditions 
météorologiques courantes. Le dispositif devra toutefois limiter les mouvements d’air autour 
de l’échantillon et l’on envisagera ainsi de disposer l’ensemble dans une boite permettant de 
l’isoler des courants d’air. Dans une seconde version plus élaborée, on cherchera à imposer 
une hygrométrie constante. Le suivi des déformations se fera au moyen de prises d’images 
régulières de l’échantillon et si nécessaire de son environnement. Ces images seront ensuite 
traitées par corrélation d’images numériques au moyen d’un logiciel disponible au laboratoire, 
qui permet de traiter des séquences d’images codées au format TIF sans compression, en 8 
ou 16 bits. 
 
Dans la suite de l’exercice, on cherche à préciser le cahier des charges de l’expérience et à 
définir quelques choix techniques. On précise que l’on visera à limiter le coût financier de 
l’expérience, le budget de fonctionnement alloué au projet de recherche étant limité. 
 
6.1. Résumez l’ensemble des fonctions que doit satisfaire le dispositif expérimental et 

proposez une ou plusieurs solutions techniques envisageables pour les assurer.  
 
6.2. Pesée des échantillons : 

 
On envisage de peser les échantillons avec une balance de laboratoire, en visant une 
incertitude de mesure meilleure que le millième de l’amplitude de la variation de masse 
attendue, que l’on demande d’estimer. 
 
Une première recherche auprès d’un fournisseur conduit à deux séries de balances : KERN 
PCB et Precisa 321LS. Une documentation succincte est fournie en annexe 2 avec un tarif.  
 
Discutez de la pertinence des divers modèles et indiquez votre recommandation, en la 
justifiant. 

 
6.3. Corrélation d’image et choix du couple caméra-optique : 
 

On s’oriente vers la solution (schéma ci-contre) d’une boite 
fabriquée à partir de planches de bois d’une dimension intérieure 
d’environ 50cm x 50cm x 50cm. La balance d’une hauteur de 8cm 
est placée au fond et l’échantillon est posé sur son plateau. Une 
caméra fixée sur la face supérieure observe l’échantillon 
verticalement à travers une ouverture circulaire de taille adaptée 
à l’objectif qui sera utilisé et centrée face à l’échantillon. Comme 
le dispositif va fonctionner pendant une longue durée, il convient 
d’acheter une caméra spécifique qui lui sera dédié. 

 
La mesure du champ de déformation exige à la fois une résolution de mesure adaptée à 
l’amplitude des déformations que l’on cherche à mesurer et une résolution spatiale 
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suffisamment fine pour bien mettre en évidence les hétérogénéités spatiales du champ. 
Concernant la résolution de mesure, on vise une incertitude de l’ordre de 1% de la 
déformation maximale de retrait en fin d’essai. Pour ce qui concerne la résolution spatiale, on 
vise une vingtaine de mesures de déplacement indépendantes, reposant sur l’utilisation de 
fenêtres de corrélation d’image disjointes, sur une distance égale au diamètre des inclusions 
de PMMA.  

a. Estimez la déformation maximale de retrait à partir de l’image de l’échantillon 
sans inclusion fournie ci-dessus (enregistrée en fin d’essai). 
 

b. On envisage d’adopter des tailles de fenêtre de corrélation de 20 x 20 pixels. De 
ce que vous connaissez des performances de la corrélation d’image, pensez-vous 
que ce choix soit réaliste par rapport à l’objectif de résolution de mesure ? 
 

c. En admettant que cette valeur convienne, quelle sera le nombre de pixels le long 
du diamètre de la coupelle que la caméra devra produire ? 

 
Cette valeur ainsi déterminée va permettre de choisir une caméra, sachant qu’on ajuste le 
champ de vision au plus près de l’échantillon, de sorte à utiliser au mieux la résolution d’image 
pour obtenir une mesure de champs cinématique aussi riche que possible. Le catalogue d’un 
distributeur de caméras numériques comporte près de 1000 références parmi lesquelles un 
modèle adéquat doit être sélectionné. On se limite ici à 6 références, dont les caractéristiques 
principales sont données en annexe 2. 

 
d. Indiquez, en argumentant, quel(s) modèle(s) présentent des caractéristiques 

insuffisantes, lequel ou lesquels sont trop performantes pour l’application 
envisagée, et retenez une caméra qui pourrait convenir. 

 
e. Pour le modèle retenu, précisez quelle est l’interface de communication avec 

l’ordinateur et quelle est la monture à prévoir pour monter l’objectif. Pour ce qui 
concerne l’interface informatique, précisez, selon vos connaissances techniques, 
s’il faut prévoir des éléments complémentaires sur l’ordinateur. 

 
f. Calculez le grandissement optique requis. 

 
g. Pour ce grandissement, et tenant compte des dimensions de la boite, calculez les 

longueurs focales requises pour les optiques à sélectionner. On pourra pour cela 
utiliser les relations établies dans la partie 4. 

 
h. L’outil en ligne de sélection d’optiques d’un distributeur propose l’interface ci-

dessous. Proposez des valeurs pour les 5 critères de sélection. 
(M.O.D. = minimum object distance) 
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6.4. Marquage de surface : 

 
a. Pour améliorer la performance de la mesure cinématique par corrélation 

d’image, un mouchetis est déposé à la surface de l’échantillon. Quelles propriétés 
sont attendues d’un tel marquage ? 

 
b. Un essai préliminaire avec un appareil photo numérique grand public a conduit à 

l’enregistrement de l’image ci-après de la coupelle, avec un détail faisant 
apparaître les pixels. Les dimensions affichées dans l’interface du logiciel Fiji sont 
en pixels. Que pensez-vous des caractéristiques de ce marquage et des propriétés 
de cette image ? 
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6.5. Stockage des données : 
 
On envisage une acquisition d’image toutes les 30 secondes et un enregistrement de la 
mesure de la masse, de la température et de l’humidité relative avec une fréquence de 1Hz. 
L’ensemble est piloté avec un logiciel de type Labview qui tourne sur un ordinateur unique 
assurant toutes les fonctions d’enregistrement. Le disque dur unique de 1 To de cet ordinateur 
dispose encore de 350 Go d’espace disque libre.  
On adopte la caméra C (Manta 1236B) et on enregistre les images en format TIF 16bits.  Les 
autres données sont enregistrées dans un fichier au format ascii, pour permettre sa relecture 
facile avec des outils de post-traitement. 
 

a. Proposez un format d’enregistrement permettant d’établir ultérieurement 
facilement le lien entre image et autres mesures. Quelle sera approximativement 
la taille en octets d’une ligne de ce fichier (correspondant à la mesure de 
l’ensemble des paramètres à un instant donné) ? Indiquez la taille en Mo des 
données acquises pendant une heure. 

b. Sachant qu’une expérience dure environ une semaine et qu’on envisage de 
traiter les 5 cas de la figure ci-dessus, en doublant chaque expérience, faut-il faire 
de la place sur le disque dur existant, faut-il ajouter un second disque dur dans 
l’ordinateur, faut-il ajouter un disque externe et si oui de quelle taille ? 

 
6.6. Extension de l’expérience : 
 

a. Dans une version plus avancée de l’expérience, on souhaite contrôler beaucoup 
plus précisément l’humidité relative de l’air autour de l’échantillon. Comment 
pourrait-on assurer ce contrôle ? Quelles contraintes cela induit-il sur la 
conception de la boite dans laquelle est menée l’essai, en particulier vis-à-vis des 
mesures de masse, température et humidité, ainsi que pour l’acquisition des 
images ? 

 
b. Enfin, pour améliorer l’analyse des déformations de l’échantillon, on souhaite 

aussi mesurer le déplacement vertical, qui pourrait être hétérogène et induire un 
relief en surface. Comment pourrait-on enrichir le dispositif pour accéder à cette 
information ? 

 
 
 
 

 
*** 
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Annexe 1 : Article scientifique 
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Annexe 2 : Documentation technique de l’étude de cas 
(exercice 6) 

 
 

Balances (question 6.2) 
 

   
 Balance KERN PCB Balance Precisa 321LS 
 

 
Spécifications et tarifs Precisa 321 LS 
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Spécifications et tarifs Kern PCB 
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Catalogue de caméras (question 6.3) 
 

 
Caméra A : Manta 895C 

 

 
Caméra B : Manta 3195B 
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Caméra C : Manta 1236B 

 

 
Caméra D : Bonito Pro 2620 (prix indicatif 12 k€) 



Concours IR - UGE/Navier  14 octobre 2020 

Page 23 sur 26 

 
Caméra E : Vieworks 12MX-M180 (prix indicatif 9k€) 
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Caméra F : AVT Prosilica GT5120 
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N° candidat :   
(Page 1/2) 

 

Annexe 3 : Supports de réponses à rendre avec les copies 
 
Question 3.1 
 

Microscope Image 

microscope optique  

microscope électronique à balayage  

microscope électronique en transmission  

microscope à force atomique  

 
 
Question 4.2 

 
 
Question 4.3 
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Question 4.4 
 

Lorsqu’on ferme le diaphragme d’une lentille : Augmente Diminue Sans lien direct 

L’ouverture numérique    

La taille des taches de diffraction    

La profondeur de champ    

Le temps d’exposition (pour obtenir une même 
luminosité sur l’image enregistrée) 

   

Le grandissement optique    

L’aberration de sphéricité    

 
 
 
Question 5.4 
 
Reliez par des traits 
 

FILTRE IMAGE NOYAU 

filtre moyen 

A 

(
−1 0 1
−1 0 1
−1 0 1

) 

gradient horizontal 

B 

(
−1 −1 −1
0 0 0
1 1 1

) 

gradient vertical (
0 1 0
1 −4 1
0 1 0

) 

laplacien 

C 
1

9
(

1 1 1
1 1 1
1 1 1

) 

 


