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L a sensibiite

e Definitions

e Rapport Signal / Bruit __» polarisation
e signal G o WX w — détection

5 15}
e Bruit N x Vw S/N x w2 x B

10000 }- |
882 (+30 %)
8000 |
504 (+34 %)

3 6000 |-
= 657 (+40 %)

4000 | 4051 (+47 %)

756 (+58 %)
2000 |
747 (+75 %)

iab
Ig X 900 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 o M-A Delsuc - GERM - mai 2010 ®

mardi 11 mai 2010



—arametres Importants

* Sonde
* volume
e diametre / longueur de I'antenne
* n:facteur de remplissage
e Q: facteur de qualité

e T :température de I'antenne / du préamplificateur

/7

e Echantillon

e concentration / masse / mole

e force ionique
e |ock

igomc
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1heore - sensibiité de la mesure

* |oi de Hoult
Q : facteur de qualité S/N x (InMo

n : facteur de remplissage

Ay
>
Vo
\_/ o Vechant _ Vo
= Vtsonde Q Av
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1heore - sensibiité de la mesure

e voir présentation de Marie Poirier-Quinot

* |oi de Lauterbur
e taille de I'antenne e d-h:diametre, hauteur de I'antenne

* n:nombre de tour ° epaisseur du fil

MICROCOILS FOR NMR MICROSCOPY

s=15d W

s=15d

R — 4pl _ 4pnmd_ ., R ~[ pl ] pand_ §~ pnd_ g 7/2
coil = d b 2 coil = nds - ndd = { hé ] C(JO
% ) EC S/N
9pr’d 1 3pnd , & 1 d I
- " n>> ~ 5= n>> CO1
(a) (b)
- b * TL Peck and RL Magin and PC Lauterbur, Design and analysis of microcoils
Ig mC for NMR microscopy. J Magn Reson B (1995) 108 (2) pp. 114-24 o M-A Delsuc - GERM - mai 2010

mardi 11 mai 2010



10 194

] ®  Expernimental
T 8  Theoretical
N l
l‘".'i -
=
R—
2 10 14
5 ]
oY ]
=% -
oG
o -
Z il
&
~ind
=
= 10134
w -
- L
S 5 o
)
10]? L L LA B L L | i I T rrey T T —rrrry
10 100 1000 10000

Microcoil Diameter (um)

- b TL Peck and RL Magin and PC Lauterbur, Design and analysis of microcoils
Ig mC for NMR microscopy. J Magn Reson B (1995) 108 (2) pp. 114-24 o M-A Delsuc - GERM - mai 2010

mardi 11 mai 2010



S/N

o (g
igomc

1héore - sensiblité de la mesure

loi de de Swiet

1s : température échantillon
1c : température de 'antenne
1a : température du préampli

Px : puissance absorbée

MoB

/ Ps(Tg + Ts) + Pe(Tq + T¢)
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~tat du problems

e Echantillons limités

e |imités en concentration
e solubilité
e é&tudes d'interaction = augmentation du volume
e |imités en masse
e substances naturelles

. , = diminution du volume
® |mpuretes

® mesure de traces

e problemes de pollution par les solvants

* Limites de detection
e |L.O.D. Ilimit of detection
e enpratique S/N =3
e [.O0.Q. [imit of quantification
e en pratique S/N =10

igomc
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fférentes solutions

e tubes spéciaux e sondes spéciales
e tubes restreints e sondes cryogéniques
e Shigemi e refroidissement de

e tubes capillaires "antenne

e refroidissement du

e capillaires simples , o
preamplificateur

e caplllaires concentriques o |
* sondes a diametre restreint

e microcoll
e sondes en flux

e diminution de la tallle de
I’antenne

e solénoide / selle de
cheval

® micro sondes

®* micro slot

® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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Comparaison de Principe
type fa::;‘l’i'; :’ r::::i:;:; e bruit taille antenne
tubes restreints variable élevé élevé grande
tubes capillaires élevé faible faible grande
sondes capillaires élevé élevé faible petite

igomc
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Tupes restreints

e tube de 5mm
e volume : 500-600ul

e tulbe adaptés en susceptibilité
e volume limité a la zone By
e volume 150-300ul
® Un jeu par type de solvant
e DO MeOH CDCLs; DMSO
e tube cher!

|

180 m=

g

ED-:.
1

igomc

® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @

mardi 11 mai 2010



oONdEs speciales

e sonde Bruker 1 mm

® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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ANtennes solenoides

o Bruker
e sondes couplage HP-LC

e Protasis
e sondes capillaires
e volumes de 5pul et 10ul

igbﬁk;

® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @

mardi 11 mai 2010



Performance of cryogenic probes as a S ‘ J[I ‘ |
function of 10onic strength and sample tube O u |O m S Sa | m @S
geometry Voehler, Collier,Young, Stone,

Germann J Magn Reson 183 (2006) 102— Rs : résistance de 1I’échantillon :
109 ' |

e conductivité
M, B+

* rayon du tube
VRBs(Toy + Ts) + Re(T, + T)

S/N

2 _ A4
Ry oxx wor,

séparation de B et de E
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| g S
g
v vy 0 ~
. = de Swiet. Optimal electric fields for different
Igbmc sample shapes in high resolution NMR
spectroscopy. J Magn Reson (2005) 174 (2) 331-4 ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 ®
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Performance of cryogenic probes as a SO‘ UJ[iO n S S&‘ i n @S

function of ionic strength and sample tube
geometry Voehler, Collier,Young, Stone,
Germann J Magn Reson 183 (2006) 102—

109
A 20 I I I |
Sur 500 Bruker i
sonde cryo-TXI
S/N 500
o
»
ol o
] PULCON
0 Wider and Dreier. Measuring protein
_ concentrations by NMR spectroscopy.
J Am Chem Soc (2006) 128 (8) pp. 2571-6
6 | | | |
0 1 2 3 4 5

NaCl [M]

g
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Solutions salines

0.14 ] ] I :
—— diam =5 mm
—— diam =4 mm
0.12 — diam =3 mm |

0.10 -
_‘8
= 0.08 i
0.06 _
0.04 _
0.025 1 2 3 4 5
[NaCT)
i bﬁ] C Effet de la conductiviteé - quantit¢ de matiere constante
9 bl s~ ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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Solutions salines

3.0 | | | 1
—— diam =5mm
— diam =4mm
—— diam =3mm
2.5 F -
2.0 -
1.5+ -
\_/ 1.0 | |
0'50 1 2 3 4 5
[NaCl]
i bﬁ] C Effet de la conductivité - concentration constante
9 ! ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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SOlUToNs salines

1 . O || | | |
—— diam =5mm

— diam =4mm
—— diam =3mm

sensibilité

O . 2 | | | |
[NaC1]

Eftet de la conductivité - concentration constante

] ~
|gme remplissage optimum
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Performance of cryogenic probes as a [ D J[Iq
function of ionic strength and sample tube —m ra | u @
geometry Voehler, Collier,Young, Stone,

Germann J Magn Reson 183 (2006) 102—

1 diametre du tube concentration de NaCl
5mm <02 M
4 mm 02-06M
3 mm 06-22M
2 mm >22M

e regle des 40%

e changer de tube si P90 a augmenté de plus de 40%

igomc
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Sruker - systeme match

e modulaire
® spinner - grip - capillaire
e diametre variable
e 1.01.72.0253.04.05.0

e volume variable
o 12ul45ul 70ul 120ul 160Ul

igbmc
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e gysteme cC

igbme

volumes d

New era

e caplllaires concentriques
e 35ul et 50ull

lock externe

Annular
volume

Capillary
volume

l Sample Holder
; NE-H5/3
NE-H5/2.5

NE-325-5/2
NE-325-5/1.7

Tube
NE-262-2
NE-262-1.7
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SONdESs speciales

e Bruker cryo-fit

e adaptable sur les sondes cryo

® Cryo sonde 3mm

et e o' ceo
bickoge * Coluicke

® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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guelgues examples

e sucrose 10 mM - H2O dans capillaire 120 pl : 1.2 pmoles 400 ug
e 4 scans - 400 MHz sonde HP-LC Bruker

. ’ T T T
l 9 b m 5 B 55 5 45 4 35 3 25

source . personelle ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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guelgues examples

e sucrose 100 uM H2O dans capillaire conc. 50 ul : 5 nmoles 1,7 pg
e 16 scans - 400 MHz

SRS A

| v 1 1 1 [ 1 1 1 1 [ r r Tt Tt [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T 1
7 6,5 B 2,5 5 4.5 4 3,5 3 2,5

igomc
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guelgues examples

e sucrose 100 uM -H2O dans capillaire match 70 pyl : 7 nmoles 2.4 ug
e 16 scans - 400 MHz

ERERMIAALD) RO\ AR coccaceee

T T
B 75 7 B.5 B 55 g 45 4 35 3 o
F

source : personelle ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 ®
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guelgues examples

e sucrose 10 mM - D20 dans capillaire 5 pl : 50 nmoles 17.2 ug
e 1 scan - 600 MHz

Varian INOVA 600
CapNMR microflow probe

17.2 ng sucrose in 5 pl DO
SIN =356 nt=1,1b=0.7

M,_JLW_HWWJ mwﬂw#ﬁj LMM\JMWM‘N LJIL LHM\L.#.W

5 50 5,00 4 50 ' 400 3 50
ppm (f1)

. &
|9me source : Protasis
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guelgues examples

e ftryptophane 1 pyg 5 nmoles
e 1 scans - 600 MHz cryosonde 3mm

3mm Cryoprobe with 1Tmm tube
using match spinner, 600 MHz
1ug Tryptophane in D20

in active volume (total 1.2u49)

1 scan Ib=1 spinning

S/N 22:1
’(’\\
|

NPPTRERTRNN 0} ORI Y O VD 1 OO

L L 1 ] L} 1 ] 1 I 1 1 ]
9.5 9.0 8.5 80 1.5 .0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 ppm

~ f\
Igme sSource . Bruker ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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igome

guelgues examples

sucrose 2 mM D20 dans capillaire 30 pl : 60 nmoles 20 ug

1 scans - 600 MHz cryosonde

3mm Cryoprobe with 30 microliter
LC-NMR insert 600 MHz

2mmol Sucrose in D20
1 scan |Ib=1

S/N (200Hz noise) 218:1

.........

source : Bruker
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guelgues examples

e sucrose 10 mM - D20 dans capillaire 5 pl : 50 nmoles 17.2 ug
e HMBC - 14 heures - 600 MHz
C

SIN = 26.1! |
. ] - ;
- :
] Pl el an
2 0 |
B
’ r I :
— &0
CapNMR |
| 50
source : Protasis . l i 1n
. o . : :IIFI'I (LR}
Igbmc 508 150 430 &5 ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 ®
2pr
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guelgues examples

e protéine LTP 200uM - H2O dans capillaire 50ul : 10 nmoles 70ug

e gspectre HSQC - 600MHz cryosonde - 20 minutes

~ ~
|gme source : personelle

70.0

52.5

= S/IN

35.0

17.5

0
500ul

4.00

50ul 35ul

3.25

2.50

.75

1.00
500l

O gain en masse

50ul 35ul
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e protéine 8kD 1.4 mM -5 pl :

MICro sonde 1mm

Sruker

e HCCH - 27 heures - 800 MHz

IgomeC  source -

’ . ppm
: ¢ . L I
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ANtennes solenoldes

e protéine PF1061 4 mM dans capillaire 1.7uM : 4.7 nmoles 40 ug

e gspectre HSQC et HNCO - 750MHz -

Magnet

e —

" HF etched
flow cell

collection
Transfer
capillary

50 pm i.d.

igbme

Separation column

103
108

113}
118}
123}

128

Webb. Nuclear magnetic resonance of mass-limited samples using small RF
coils. Analytical and bioanalytical chemistry (2007) 388 (3) pp. 525-§ 11 A peisuc - GERM - mai 2010 o
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avec Une sonde micro-col
JAlCIS

COMMUNICATIONS

Published on Web 07/19/2005

Exploring Uncharted Terrain in Nature’s Structure Space Using Capillary NMR
Spectroscopy: 13 Steroids from 50 Fireflies

Matthew Gronquist, Jerrold Meinwald,* Thomas Eisner,$ and Frank C. Schroeder*+

Chart 1. Steroids Identified from L. Afra Using Capillary NMR

A | |.H_ Illvl':ul"lj'-!b-l" IlI
= . e T
| f
F170
F172
B £ PP
3 - R'= OH, R%= OH, R®= OH £170
4 - R'= OH, R*= OH, R%= 0Ac ] all ;
5 - R'= OH, R?= OAc, R%= OH I il 1L F
6 - R'=H, R%= O--D-Xyl, R*= OH 172
7 -R'=H, R%= 0OH, R¥=0OH C [ m
8 - R'= OAc, R%= OH, R*=OH £ PR
T T T T T T T T
9 - R'= OAc, R*= OH, R%= OAc 5.40 5.30 5.20 510 ppm

Figure 2. Sections of HMBC spectra for 9 showing HMBC correlations,
indicating the location of the two acetyl groups (600 MHz). (A) Corre-
sponding part of the 'TH NMR spectrum; (B) HMBC obtained using a 5
mm HCN inverse-detection probe with Shigemi tube, cross-peaks are not
discernible; (C) HMBC obtained using the CapNMR probe, clearly showing
the expected cross-peaks. HMBC spectra were acquired under identical
conditions (see Supporting Information for details).

11-R'=0H,R%= OH,R¥=0H  B-D-Xyl-0"
12 - R'= 0O#c, R?= OH, R*= OH

-

™ r
Igbmc ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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dans la pratigue

®* Quels besoins 7 e quels volumes ?
e mpuretés / traces e quelgues échantillons /
jour

e produits rares
e centaines échantillons /

e produits chers |
jour

e quels rythmes .

e pesoins occasionnels

milliers échantillons / jour

e solutions alternatives

e capillaires classique /
sonde cryo

e gpectro/sonde dédié

B a
Igbmc ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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Cas extremes

e Sakellariou et al. High-resolution, high-sensitivity NMR of nanolitre anisotropic
samples by coil spinning. Nature (2007) vol. 447 (7145) pp. 694-7

300ug de tissus
300 nL

9 7 5 3 1 -
TH chemical shift (p.p.m.)

Figure 3 | Proton NMR spectra of bovine muscle tissue. a, The high-
resolution spectrum from ~365 mg of bovine muscle tissue using a full

7 mm rotor spinning at 3,000 Hz was acquired in 33 s (8 scans). Pre-
saturation of the water resonance (4.7 p.p.m.) was achieved using a 2 s
irradiation before the /2 hard pulse. b, High-resolution spectrum from
~0.3 mg of bovine muscle tissue using the MACS insert under the same
experimental conditions. The susceptibility broadening is distributed in
spinning sidebands outside the range of the proton chemical shifts and the
line width is of the order of 0.05 p.p.m. for all resonances (no deuterium lock
was used). This width is mainly attributed to temperature gradients
(temperature difference less than 3—4 °C). Partial assignments can be made
on the basis of the literature® (see Supplementary Information). In the
absence of sample spinning, the susceptibility broadening hides most of the

. an
Igb' ' “ : isotropic chemical shift information, as seen from the spectrum (inset) of the

static sample used in a. ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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cas extremes

e Maguire et al. Ultra-small-sample molecular structure detection using microslot
waveguide nuclear spin resonance. PNAS (2007) 104 (22) pp. 9198

Microslot waveguide 1 8 8 nl.
1.6 nanomole

31 pg

Kim Caesar

Figure 1 Comparison of the designs and performances of conventional (saddle) and microslot waveguide
NMR probes, indicating electric currents (blue), magnetic fields (red) and DC magnetic fields (green).
The microslot (100 pm x 200 pm) provides a highly homogeneous magnetic field. Also shown are two-
dimensional spectra of the protein RNase-A obtained using conventional (saddle) and microslot probes.
The spectrum from the microslot probe was generated using ~3,500 times less sample than that from
the conventional probe with only a twofold increase in data-collection time. NMR spectra reproduced

. bf\
Ig oo mC ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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cas extremes

Wang et al. An eight-coil high-frequency probehead design for high-throughput nuclear magnetic
resonance spectroscopy. J Magn Reson (2004) 170 (2) pp. 206-12

8 capillaires indépendants
en parallele

Side view

e voir presentations de Denis Merlet - de Eriks Kupce

. bf\
|9 *mC ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @

Bcioge molcuc of Calicky

mardi 11 mai 2010



stratégies dacquisition

* changer de spin

Py 19

e DNP e voir présentations de Fabien Aussenac
et Martial Piotto

®* hyperpolarisation

°* Jjouer avec la relaxation

e T[2~T1 :rien afaire

o T[2<<T1 :optimisation possible

» &
Igbmc ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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angle de Emst

L. ® temps optimum
1.0
0.8}
0.8
0.6;
0.6
0.4}
0.4
0.2}
0.2}
0'0(; 10 20 30 40 50 0'00 1b 20 30 40 50
récuperation avec T1=10 sec temps de répétition optimum a 1.3 T1

* angle optimum

cos(f) = exp(—Tgr/T1)
igbr’ﬁc ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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D=

- and UDEe

e Driven Equilibirum Fourier Transform DEFT
Becker, Ferretti, Farrar. J Am Chem Soc (1969) 91 7784

e Uniform Driven Equilibirum Fourier Transform UDEFT AT
Piotto, Bourdonneau, Elbayed, Wieruszeski, Lippens Magn Reson Chem (2006) 44 943-947
) 90, 90° (c)
130 RD | T 180*(')V I:Iiofx
%“ﬁ‘ — UDEFT 10 min
H WALTZ 16 ] )
] A — — -
%0° 180 000 200 150 100 50 Ppm
(a) +y X (b)
13C RD I| T I T |
H WALTZ 16 DEFT 10 min H || l
] ) | 1 1
— 71 - 1 N — 71 - 1
200 150 100 50 Ppm
(a)
one-pulse 10 min H ‘
] J I l |
— 1 T e T
200 150 100  °® M- gglisuc- GERM - maisi0 @

igomc

T1 =90 sec

CHy
HsC 9
8 \ /
7

hy
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oUFAS |

/ A * voir présentation de Bernardt Brutscher

t/2 I DEC |

XL
3
O
I
T
O
G- -
i
T
>
%‘ r\)”

Ubiquitine 2mM 35 sec d’acquisition

prG, |E B
z @ . < /n > 0 0 .a
i l I'ﬁ o
I '
i . Bo e
A - B
0 o 00 i | =
i
: -] .
o 0,, o o E
o0 0 : 0 o K
5 ! o R
‘| [T
0, 00 0 L5 | 0
ﬂ . r : ﬂ'-..- -t
0 @ Y04
. 'E u i '
0 01 02 03 04 05 Eﬂ . ' _ﬁ
0 05 10 15 20 25 30 - 0 _ .
9.3 8.7 8.1 7.5 6.9

Schanda and Brutscher. Very fast two-dimensional NMR spectroscopy
for real-time investigation of dynamic events in proteins on the time
scale of seconds. J Am Chem Soc (2005) 127 (22) 8014-5

igomc
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oUFAS |

ppm

oo domaine PDZ 1 de MAGI1 (124 aa)
) 9 uM 2.2 nmole 33 ug

105 A

‘ 4 heure 600 MHz cryoprobe

110 0o 0B

115

120 | Al d]
ANy 11 0

1254 | 0 Y “} 0 ¢

130

135

11 10 9 8 7 ppm

. - 12
|gme source . B.Kieffer IGBMC ® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 ®
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* in-cell NMR

igomc

°,
110 Soe
o A ,‘ 0‘
- ®o .‘ Ny B
S » T .
g e
S 120 -
5‘-? ® ‘51\"- .
A . '.- . ¢
o o 0¥,
."b ,
130{ .

10 9 8 7
H (p.p.m.)

Inomata et al. High-resolution multi-dimensional
NMR spectroscopy of proteins in human cells.
Nature (2009) 457 (7234) 106-109

BN (p.p.m.)

110

130

) .. . o o
L r.'. .
o oo’ o
v o9 o ®
. "..'v ° ]
10 9 8 7
H (p.p.m.)
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e |'Erreur

erreur de manipulation

Srult et 'erreur

erreur systematique

erreur aléatoire

e |e Bruit

Ce qUE |e Ne connais pas / ce que je Ne VEUX Pas

igomc

phénomenes non modelisés
oruit

additif
centré
gaussien
blanc

stationnaire

S€:§+ee

< €. >= 0
€. Suit une loi gaussienne

€e  présente une densité spectrale “plate”

€e  statistique invariante avec le temps

® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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Autres sources de brut

* Bruit Thermique S. =S +e,
e Bruit de scintillation

e Bruit de spin

e Bruit de champs

e Bruit d’échantillonnage
e Bruit de calcul
e amplification par le bruit

® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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Autres sources de brut

e Bruit Thermigque

* Bruit de scintillation

e Bruit de spin

e Bruit de champs

e Bruit d’échantillonnage
e Bruit de calcul

e amplification par le bruit

variation aléatoire des paramétres du signal

g(t) _ Z(Akeqbk 6(—iwk‘|‘Rk)t)
k

igomc

® M-A Delsuc - GERM - mai 2010 @
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Srult de scintllation - 17 -noise

® CO rreCth N a p OS tel’ / Or / Brissac Malliavin Delsuc Use of the Cadzow procedure in 2D NMR

° piCS intenses dans HSQC for the reduction of t1-noise. J Biomol NMR (1995) 6 361-363
e méthode de SVD-Cadzow (voir présentation de Pascal Man)
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Srut de scintllation - Sophora

® correction a priori

e fluctuation lente de la tempeérature
e Jock D20

File Edit Process Analysis DOSY Solid State NMR Macros Display Help

E L e S S 4& H
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Srult e scintillation - Sophora

e en DOSY

Temperature regulation issues
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Usmq SOPHORA
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Assemat, Coutouly, HAjajr, Delsuc Validation of molecular mass measurements by means of
Diffusion-Ordered NMR Spectroscopy; Application to Oligosaccharides. CRChimie (2009) 1-8
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Srult e scintillation - Sophora

Heating due to strong gradient pulses

Accurate diffusion coefficient value

W Sophora Post Processing (DOSY 1H)
W No correction (DOSY 1H)

A Avoid artifacts

e 0 2 B 2 B2 B B2 B B B B
a'Té'e'?fs 100,6  10e0,7  10e0,8  10e0,9  10el 10el,1  10el,2  10el,3  10el,4  10el,5  10el,6  10el;

Using SOPHORA

\_ PEG -
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Autres sources de brut

e  Bruit Thermique
e Bruit de scintillation

Evolution du rapport signal sur bruit

Bruit additif erreur systématique Bruit de scintillation
S «x mns S «x mns S o« 1
N o /ns N o« ns N o« ns
1

S/N o« +/ns S/N o cste S/N o« —
ns

Dans certaines conditions, accumuler le signal peut
dégrader la qualité et le rapport signal a bruit du spectre !

igomc
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Autres sources de brut

e Bruit Thermique

e Bruit de scintillation

e Bruit de spin

e Bruit de champs

e Bruit d’échantillonnage
e Bruit de calcul

e amplification par le bruit

igomc
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oruit d'echantllonage

erreur produit par I’¢chantillonage
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orult de calcu

—— simple précision

10000 | —— double précision
+1.5021el
8000 | | r — simple précision
| —— double précision
0.006 |
6000
0.005
4000
0.004 |
2000 |
0.003 |
ol JL
—-6000 _ —4000 __ —2000 0 2000 002
0.001 ¢

3600 3800 3000 4200 4400 4600 4800

simple précision : ~7 chiffres significatifs
double précision : ~14 chiffres significatifs

igbme
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Autres sources de brut

e Bruit Thermigue

e Bruit de scintillation

e Bruit de spin

e Bruit de champs

e Bruit d’échantillonnage

e Bruit de calcul
e amplification par le bruit

igomc
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amplification par le brut

Simulation d’un signal continu €chantilloné, avec un niveau de bruit variable

T z v 110 ’ .
1101 X = X0 + 0.1% de bruit X = X0 + 1% de bruit
105 | 105 |
100 100 }
95 95
90, 200 400 600 800 100¢ 90, 200 200 600 800 10
1000 400
350 |
800 | “00
600 | 250 |
200 |
200 | 100}
50 |
%0 95 100 1(35 liO %0 Q95 100 165 110
1000 échantillons

Xo=100.0 +/-0.5

3 -
igomc

Xo=100.0 +/- 0.03

~ resonance stochastique
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