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Problème I : Fibre optique à saut d’indice (Mines PC)

Une fibre optique à saut d’indice, représentée ci-dessous, est formée d’un cœur cylindrique d’axe
Ox, de diamètre 2a et d’indice n entouré d’une gaine optique d’indice n1 légèrement inférieur à
n. Les deux milieux sont supposés homogènes, isotropes et transparents.
Un rayon situé dans le plan xOy entre dans la fibre au point O avec un angle d’incidence θ.
Avant son entrée dans la fibre, le rayon lumineux est dans l’air.

Les rayons lumineux sont supposés issus d’une source monochromatique de fréquence ν. La
longueur d’onde dans le cœur est notée λ.

1. À quelle condition sur i, angle d’incidence à l’interface cœur/gaine, le rayon reste-t-il à
l’intérieur du cœur ? On note iℓ l’angle d’incidence limite.

2. Montrer que la condition précédente est vérifiée si l’angle d’incidence θ est inférieur à un
angle limite θℓ dont on exprimera le sinus en fonction de n et iℓ. En déduire que l’expression
de l’ouverture numérique ON = sin θℓ de la fibre peut s’écrire ON =

√
n2 − n2

1.
3. Donner la valeur numérique de ON pour n = 1, 500 et n1 = 1, 470.

On considère une fibre optique de longueur L. Le rayon entre dans la fibre avec un angle d’inci-
dence θ variable compris entre 0 et θℓ. On note c la vitesse de la lumière dans le vide.

4. Quel est le rayon qui traverse le plus rapidement la fibre ? Quel est le rayon qui met le
plus de temps à traverser la fibre ? Exprimer alors l’intervalle de temps δt entre le temps
de parcours minimal et maximal en fonction de L, c, n et n1.

5. On pose 2∆ = 1− n2
1

n2 , avec ∆ ≪ 1 pour les fibres optiques. Donner dans ce cas l’expression
approchée de δt en fonction de L, c, n et ∆. On conservera cette expression de δt dans la
suite.



On envoie à l’entrée de la fibre une impulsion lumineuse de durée t0 formée par un faisceau de
rayons ayant un angle d’incidence compris entre 0 et θℓ. La figure ci-dessous représente l’allure
de l’amplitude A du signal lumineux en fonction du temps t.

6. Reproduire la figure ci-dessus en ajoutant à la suite l’allure du signal lumineux à la sortie
de la fibre. Quelle durée t′

0 a approximativement l’impulsion lumineuse en sortie de fibre ?
Le codage binaire de l’information consiste à envoyer des impulsions lumineuses (ou "bits")
périodiquement avec une fréquence d’émission F .

7. En supposant t0 négligeable devant δt, quelle est la condition sur la fréquence d’émission
F qu’il faut respecter pour que les impulsions ne se recouvrent pas à la sortie de la fibre
optique ?

Soit Lmax la longueur maximale de la fibre optique permettant d’éviter le phénomène de recou-
vrement des impulsions. On appelle bande passante de la fibre le produit B = Lmax · F .

8. Exprimer la bande passante B en fonction de c, n et ∆.
9. Calculer la valeur numérique de ∆ et de la bande passante B (exprimée en MHz · km)

avec les valeurs de n et n1 données dans la question 3 . Pour un débit d’information de
F = 100 Mbits · s−1 = 100 MHz, quelle longueur maximale de fibre optique peut-on utiliser
pour transmettre le signal ? Commenter la valeur de Lmax obtenue.

Problème II : Température dans le tunnel de Frejus (Mines PC)
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Physique II, année 2016 — filière PC

5 — Pourquoi étudie-t-on une tranche ≪ mésoscopique ≫ ?

6 — Établir l’expression de sa variation d’énergie interne dU en fonction de
∂jQ

∂z
et S puis

en fonction de ρs, cs, S et
∂T

∂t
.

7 — En déduire l’équation de la chaleur à une dimension
∂T (z,t)

∂t
= D

∂2T (z,t)

∂z2
dans

laquelle on précisera l’expression et la dimension du coefficient D de diffusion thermique.

On cherche des solutions de la forme T (z,t) = θ0 + T0e
i(ωt−kz) vérifiant la condition aux limites

T (z = 0,t) = θ0 + T0 cos(ωt).

8 — Interpréter cette forme de solution. Déterminer la relation de dispersion correspon-
dante. En déduire l’expression de k qu’on mettra sous la forme k = k′+ ik′′ avec k′ > 0. Quelle
est la signification physique de k′ et k′′. Déterminer l’expression correspondante de la solution
réelle T (z,t).

9 — Calculer la profondeur ze à partir de laquelle les oscillations annuelles de température
ne s’écartent pas de θ0 de plus de 1%. Que peut-on dire de la température dans le tunnel routier
de Fréjus ? Pour les roches granitiques constituant le Fréjus on donne ρs = 2,65× 103 kg ·m−3,
cs = 8,50× 103 J ·K−1 · kg−1 et κ = 3,00 si.

10 — Que peut-on dire des variations quotidiennes de la température à la profondeur ze ?
En terme de filtrage fréquentiel, comment se comporte le sol ?

I.B. — Température d’origine géophysique

La température moyenne de 30◦ C relevée dans le tunnel de Fréjus peut être expliquée par
un modèle géothermique simple de la croûte terrestre. On considère qu’au niveau des Alpes,
l’épaisseur de la croûte terrestre continentale est Lc = 45,0 km. Les roches granitiques qui consti-
tuent une partie des Alpes contiennent des éléments radioactifs comme l’uranium, le thorium et
le potassium. La chaleur produite par ces éléments radioactifs est directement proportionnelle
à leur concentration.
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Figure 3 – Modèle géophysique

Dans les modèles couramment utilisés cette concen-
tration décrôıt exponentiellement avec la profon-
deur, de sorte que la puissance volumique dégagée
peut s’écrire P = P0e

−
z

H avec H = 10,0 km. On
prendra P0 = 2,50µW · m−3. La croûte terrestre
repose sur le manteau terrestre, à la fois plus dense
et plus chaud que la croûte. On admet enfin qu’au
niveau de l’interface Ic/m entre la croûte et le man-
teau ce dernier génère un flux surfacique constant
~jm = −jmêz avec jm = 35,0mW ·m−2.

11 — Effectuer, en régime stationnaire, le bi-
lan thermique dans une tranche de croûte terrestre de surface S, comprise entre z et z + dz.

12 — En déduire la température T (z) en fonction de : H, Lc, P , jm, κ et θ0 = 0◦ C la
température moyenne de surface en z = 0.

13 — Exprimer le flux thermique total ~jS = jS êz au niveau de la surface en z = 0.

14 — Comparer les deux termes proportionnels à z et simplifier l’expression de T (z). Cal-
culer la température au centre du tunnel de Fréjus (z = 1,70 km) puis jS.
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Problème III : Décantation des boues (Centrale PC)
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On admettra que la vitesse limite vl = m∗g
6πηr avec m∗ = mparticule(1 − 1

d), la masse apparente de
la particule.
On donne : ρparticule = 2, 65.10−3 kg.m−3 et ρeau = 1.103 kg.m−3
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Donnée : Constante de Boltzmann : kB = 1, 38.10−23 J.K−1
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