Corrigé DS1 commun
Physique

Exercice 1 : fibre optique.
Généralités.

1. Les lois de Snell Descartes sur la réflexion :

v Le rayon réfléchi appartient au plan d’incidence.

v' Le rayon réfléchi est symétrique du rayon incident,
autrement dit, 1’angle de réflexion que fait le rayon
réfléchi avec la normale & la surface est de méme valeur
absolue et de signe opposé. I = —i

Les lois de Snell-Descartes sur la réfraction :

v Le rayon réfracté appartient au plan d’incidence.

v' L’angle de réfraction que fait le rayon réfracté avec la
normale a la surface vérifie : nsini =n'sini’
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2. Schéma:
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On est susceptible avec ce systeme expérimental
d’observer le phénoméne de réflexion totale sur
I’interface plane plexiglass-air, pour laquelle la
lumiére traverse dans le sens milieu le plus
réfringent vers le milieu le moins réfringent.
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La fibre optique a saut d’indice.

3. Le rayon pénétre toujours dans la fibre en O car on passe de I’air au verre du cceur avec (1<n.). Ce
rayon est alors réfléchi totalement sur I’interface cceur gaine (nc>ng) si I’angle d’incidence o est

sini, =

e

—

La transmission d’un rayon est possible si:
sini=sini" le cas limite correspond & i=i,

quand 1’=n/2 ce qui donne :

. . 1
i, =arcsin| ——
n

plexi

supérieur a i ce qui est le cas si 6<0,_ a déterminer dans la question suivante.
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4. La condition de réflexion totale est ¢ > i, avec sini = % )
C

Dans le triangle rectangle, on obtient alors : '+ +% = etdonc 9'= %—a

On exploite alors la loi de Snell-Descartes Sin@ =n, sin@"=n, cos(«)

Lorsque a est minimal égale a i, pour assurer la réflexion totale, cosa est maximal et donc 0 est majoré par une

valeur 0 telle que Sin 6 <sing_ =n. cos(i, )

 J

n
puisque sin (i, ) =n—g, cos(i, )=

n

2
n . . .
1_[_9] et finalement |SIN@ <sin g, =

C C

Ce paramétre est appelé jouverture numérigue de la fibre et sa valeur numérique est ici : [Sin6, =0, 21
5. Le rayon traversant la fibre le plus rapidement est celui le long de 1’axe de la fibre. On en déduit que

nL
C

Lmin=L et Tl =
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6. Le rayon traversant la fibre le plus lentement est celui incliné de I’angle 6.’ tel que

. n . T
cosd, '=sin (lL) =2 . La distance parcourue est la somme des segments tous inclinés de I’angle 0,
n

C

par rapport a ’axe de la fibre qu’on établit & Lya=L/cos(0.’) ce qui donne |T, = =—

7. Onen déduit|5T =T, -7, = “c'-(&_lJ AN :|6T =5.107s
c

Ny

8. On souhaite que les impulsions ne se recouvrent pas, il faut donc que la durée AT entre deux impulsions
en entrée soit supérieure a 1’étalement 8T des impulsions lorsqu’elles traversent la fibre afin que la fin
d’une impulsion arrive avant le début de I’impulsion suivante.

Onendeéduitque AT >AT,, =6T etdonc|p<D__ = L
max
6T nL(n -ny)

_ ngc
n.D(n,-n,)
Cette distance est bien trop courte pour que la technologie de fibre a saut d’indice permette le transport
d’information a haut débit sur des distances nationales ou internationales.
10. Si I'impulsion présente une durée en entrée 1, et qu’elle est étalée sur une durée OT lors de la
propagation dans la fibre, un ordre de grandeur de la durée en sortie est

9. Pour un débit fixé D, la longueur maximale de la fibre s’exprime || ~2,0.10°’m

max

Amplitude

A
(unite \ll'hlll\lll'k‘l
r: —
ES

La fibre optique a gradient d’indice.

11. On évalue [n(0) =n, =1,500 ;‘n(rc) =n, =1485/eton 1505

obtient I’allure ci-contre pour la courbe.
12. La loi de SD sur la réfraction lie les angles et les 12001
indices dans les différentes couches :

iNni — Nt — iNni 1.495 A
n.,sini, , =n;sini; =n,,sini;

j+l

nly)

Dans chaque couche, on observe que ij +o, = % et on en 1490

déduit que n; cos g; =Cste et puisque I’indice évolue de
1.485 A

maniére continue en fonction de y, on aboutit finalement
an(y)cosg(y)=Cste a5
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13. On fait I’hypothese que la forme proposée est une solution. On calcule les deux premiéres dérivées :
d’y

d
y =—Ak’ cos ( kx + (p) et en injectant dans [I’équation on

&:—Aksin(kx+gp) o

2
n
obtient : k> = — > ¢/

(r.cosd, )’

14. L’ouverture numérique ne dépend que de I’indice optique au point d’entrée, donc elle est la méme pour
les 2 fibres. L’intérét est que cette grandeur ne dépend pas de la technologie utilisée et donc on peut
hybrider les installations.

15. On fait I’application numérique : |6T ' = 2ns | qu’on doit comparer a |

faible que 6T et donc les fibres a gradient d’indice pourront étre i errompues sur les distances
d’environ 250.L,,x Soit environ 50km. Cette technologie est déja beaucoup plus employable dans un

réseau a I’échelle nationale.

. L’expression est donc bien solution de I’équation différentielle si |k

B |r. cos 6|
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Pertes associées a I'usage de la fibre optique.
19. On fait une application numérique : | A = —Iog10 [Zf j— —0,2dB/km
: [ZR R P )| e - 20
20. On souhaite que >107°. Il faut donc que |L = A Iog10 ’ verifie: |L<L , = N 100km

21. Sur la courbe fournie, on observe que I’atténuation est minimale lorsque la longueur d’onde de la
lumiere envoyée dans la fibre est proche de 1,6um ce qui explique I’emploi de lumiére dans ce domaine
pour minimiser les pertes de signal. Cette longueur d’onde de 1 ,6um classe la lumiére utilisée dans le
domaine des infra-rouge.

A \\t ~\.\'\
o

22. (a) "B\

. c L L
22(b) La vit a1 donde Lest v(4)=—C dour(A)=—— = —n(etl; (=Ll as B
(b) La vitesse pour la longueur d’onde A es v( ) ouz-( ) v(ﬂ,) Cn( ) 7(4) (A+/12J

n(4)

22(c) Pour la longueur d’onde minimale 4 =1 —A—; le temps maximal est . _ L B

-9
2
> : AL . L B
Pour la longueur d’onde maximale Agex = A+— le temps minimal est -
min 2
(o
(/1 + M)
2
' i LB 20AL
On obtient donc , . _ Tonax — Tonin = % 1 B 1 i SOit A7 = — v —
A— M A+ M (ﬂ, dd (2 Midd
et avec AA<<A on obtient bien|[A; =7 —7 = ZLBsAﬂ
max min Cﬂ
22(d) Ordre de grandeur |A7 =5.10"%s | cest tout petit.
Rayon incident 27, t " .
a N R
N \+ gaine
g \ L ceeur
23. % R

Pour que la perte de courbure soit évitée il faut que 1’angle d’incidence a sur I’interface cceur-gaine reste
supérieur a ’angle limite i,.

T . r .. n
Dans la géométrie étudiée, on observe que sin ¢ = ———— et on rappelle quesini, = -k
r+r, +r
g C C
- . . . r n
Alors ¢ > i, implique sin ¢ >sini_ce quidonne —— > %
r+r,+r. n
g c c
\ ng H H H e
doujr>r, = (rg + rc) AN |r,, =10cm| Dans une installation domestique, on évitera de tordre la
n,—n
c g

fibre avec des rayons de courbure inférieur a cette valeur ce qui n’est pas toujours évident.
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Exercice 2 : appareil photographique numérigue a la mer.

1. Les conditions de Gauss sont les suivantes :
Les rayons lumineux considérés sont peu inclinés par rapport a 1’axe optique. L’angle entre le

rayon lumineux incident et I’axe optique ne doit pas excédé en pratique les 10°.

Les rayons lumineux sont proches de 1’axe optique. La distance entre le rayon lumineux et
I’axe optique au voisinage de la lentille devra étre petite devant la distance focale.

Le diaphragme de I’appareil photo permet de s’assurer que les rayons lumineux acceptés dans
I’appareil sont paraxiaux, ¢’est-a-dire conformes aux conditions de Gauss.

Lorsqu’on se place dans les conditions de Gauss, les lentilles minces sont :
Stigmatique au sens approché du terme : les rayons lumineux issus de A passent au voisinage de A’

apres avoir traversé le systeme optique.
Aplanétique au sens approché du terme. Il donne d’un objet étendu dans un plan de front, une image située

au voisinage d’un un (autre) plan de front du systéme optique.
I. Mise au point.

}\u‘
/M

celalle 42

e —————————

2(b) On observe que I’image se place dans le plan focal image de la lentille alors| p, = f '=10cm

2(c) en utilisant la R. C. de Descartes, on note OA —»w et L _, o d’ou|p, =OA'= f'=10cm
OA

3(a) voir début de page suivante.
3(b) On observe sur la construction ci-dessous que A’ est situé apres F’ sur la figure. Il faudra donc

éloigner le capteur de la lentille pour faire le point sur un objet a distance finie.
4. (a) et (b) Pour une mise au point effectuée entre un objet situé &8 OA=—-D,___et une image située
a 0A'=f'+AX,,,

ontraduit L, L _LTen 1, 1 1 qoulp, -(T*Mm) AN (D, “1am|

OA OA' f' D, f'+Ax,, f' AX oy
5. Pour une surface S, contenant N pixels, la surface d’un pixel est S/N. Si on suppose des pixels carrés de

coté a accolés les uns aux autres : |g = f§ ~7.10°mm = 7um
n
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6. (a) Définition du grandissement |, = A'B'la relation de Descartes donne alors y= AB _OA
AB B A
6(b) On introduit La relation de conjugaison : _é+_izi ce qui donne QA' = f Oi ety = f'_
OA OA' f' f'+O0A f'+OA

7. (a) le grandissement sera donc de ’ordre de{, zf= —_5.10%|'image sera 20 fois plus petite

que I’objet et elle sera renversée.
7(b) La taille de la sonnette du vélo est de I’ordre de quelques centimétres, fixons la a Scm.
7(c) On en déduit I’ordre de grandeur suivant pour I’image de la sonnette sur le capteur

AB ~d - 2510°m
OA

8. Le vélo est a une distance de Dy,in<D=2m<D ., la prise de vue est réalisable.
La taille de I’image de la sonnette sur la caméra est de 3mm soit 1/8 des 24mm pour la taille donnée
du capteur. Il est bien raisonnable de penser que la photo a été prise avec cet appareil.

[I. Télémetre.

/4
9. Les rayons issus d’un point A, sont :l
paralléles entre eux. Lorsque M; est >
incliné d’un angle n/4 il renvoie d’apres
les lois de Snell-Descartes un rayon dirigé
selon (1J) qui se réfléchit sur M, en
repartant dans une direction paralléle au A Y
rayon direct A,J. Les deux images vont ¢ /4
finalement se superposer en sortie du A
systeme de visée. 0
> M >
I
]
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10. Pour un point objet A situé a
distance finie D.

on souhaite que le miroir M; renvoie un
rayon dans la direction de la droite (1J)
avec un miroir incliné d’un angle n/4+o.
L’angle de réflexion sur M est alors n/4-
o, I’angle d’incidence est de a-n/4. On en
déduit dans le triangle rectangle AlJ que
I’angle d’inclinaison du rayon (Al) par
rapport au rayon direct (AJ) est de 2a.
On obtient finalement :

tan (20[) = % et|a = %arctan [%j A

J

11. Pour la sonnette, on avait la mesure D=2,0m, on nous donne a=9,0cm, on obtient ce qui est
un angle tres petit, mais cohérent avec la précision de réglage indiqué dans 1I’énoncé, d’une minute
d’arc.

Elements attendus dans la RP.

Pour la résolution de probléme :

e Analyse des données fournies par la photographie : La durée écoulée depuis I’explosion est At=25ms ;
le rayon du « champignon atomique » est R~130m en faisant une mesure du diameétre sur I’image et en
faisant une loi d’échelle avec les 100m indiqués.

e Connaissance personnelle : la masse volumique de I’air dans les conditions usuelles de température et
de pression est p~1,0kg.m™.

e Analyse dimensionnelle :
[E]=[mv* ]=MLT?; [p]=ML"; [At]=T et [R]=L

On fait I’hypothése que I’énergie s’écrit sous la forme : E = k,zf"Rb (At)cqu’on traduit en terme de dimension

pour obtenir un systéme qu’on résout pour obtenir : |E = k pR® (At)f2

En prenant k=1 comme indiqué : E ~6.10"J soit I’équivalent de 15000 tonnes de TNT. L’ordre de grandeur
semble fou mais il est cohérent avec les estimations faites a I’époque et qu’on trouve sur de nombreux sites (de
référence ou non...) sur internet.



