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La présentation, la lisibilité, l’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la précision
des raisonnements entreront pour une part importante dans l’appréciation des copies. En
particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. Les candidats sont invités
à encadrer les résultats de leurs calculs.

L’usage de calculatrices est autorisé.

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur d’énoncé, d’une
part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa composi-
tion en indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené à prendre.

Exercice 1 : Fibre optique

Dans cet exercice, on traite de la fibre optique. Après avoir rappelé quelques résultats gé-
néraux d’optique géométrique dans la sous-partie 1, on détaillera la propagation des rayons
dans la fibre à saut d’indice (sous-partie 2) puis dans la fibre optique à gradient d’indice (sous-
partie 3), ce qui nous conduit à une technique d’augmentation de la capacité de transmission :
le multiplexage (sous-partie 4 avec les questions Q16. 17. 18. qui ne seront pas traitées). La
sous-partie 5 est consacrée aux pertes associées à l’usage de la fibre optique.

Cet exercice est adapté d’un sujet de concours.
Les sous-parties sont globalement indépendantes.
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Donner l’expression de la largeur τs de l’impulsion en sortie de la fibre en fonction de
τe et δT et expliquer pourquoi l’amplitude maximale de l’impulsion en sortie de la fibre est
inférieure à l’amplitude maximale de l’impulsion en entrée de la fibre.

Expliquer pourquoi le rayon lumineux est orienté vers les y décroissants après le point M.
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Comparer δT′ à δT. Commenter.

L’atténuation de la lumière dans les fibres optiques est due à l’absorption et à la diffusion
par le matériau constitutif du coeur et par ses impuretés (Fe2+, Cu2+, HO−).
La formule de l’atténuation en décibels par kilomètre est : A = 10

L log10
φ f
φi

avec φ f et φi les flux
lumineux dans les plans de front respectivement finaux et initiaux distants de L en km. On
précise que log10 est la fonction appelée logarithme décimal et définie par : log10(x) = ln(x)

ln 10 .
On parvient couramment à réaliser des fibres optiques dans lesquelles le flux, après un par-
cours de 50 km, représente 10 % du flux incident.

Q19. Déterminer la valeur de l’atténuation A dans ce type de fibres optiques.
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Q22. L’indice du coeur vérifie la loi phénoménologique de Cauchy :

n(λ0) = A +
B
λ2

0

avec λ0 la longueur d’onde dans le vide, A = 1, 5046 et B = 0, 00420 µm2 pour la fibre optique.
On suppose que la source lumineuse est un laser de longueur d’onde centrale λ = 635, 0000
nm et de largeur spectrale ∆λ = 0, 0010 nm.
(a) Représenter l’allure du spectre de ce laser.
(b) Déterminer l’expression du temps τ(λ) mis par une impulsion de longueur d’onde λ

pour parcourir la distance L en fonction de L, cvide, A, B et λ.
(c) Montrer que l’expression de l’élargissement temporel ∆τ de l’impulsion, supposée infi-

niment brève à l’émission, à la sortie de la fibre optique est ∆τ ≈ LB
cvide

2∆λ
λ3 .

(d) Déterminer un ordre de grandeur de ∆τ pour L ≈ 50 km. Commenter.
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Exercice 2 : Appareil photographique numérique à la mer

Dans cet exercice, on s’intéresse à la mise au point (Partie I) et au télémètre (Partie II) d’un
appareil photographique numérique utilisé dans l’approximation de Gauss.

On rappelle que la relation de conjugaison de Descartes pour les lentilles sphériques minces
dans l’approximation de Gauss est :

1
OA′

− 1
OA

=
1
f ′

avec A et A′ les points objet et image conjugués par la lentille sphérique mince de centre op-
tique O et de distance focale image f ′.

Les résultats des applications numériques seront présentés avec 2 chiffres significatifs et les résultats
des ordres de grandeur seront présentés avec 1 chiffre significatif.

1. (a) Énoncer précisément les deux conditions de l’approximation de Gauss.
Quelle partie de l’appareil photographique permet d’assurer ces conditions?

(b) Nommer et définir les deux propriétés vérifiées par les systèmes optiques centrés
dans ces conditions.

I Mise au point

On modélise l’objectif de l’appareil photographique par une lentille sphérique mince conver-
gente L, de vergence v = 1/ f ′ = 10 δ, de centre O et de foyers objet et image F et F′.

2. (a) Faire un schéma d’une mise au point à l’infini à l’échelle 1/2 en présentant les deux
rayons de construction principaux et en précisant f ′.

(b) Déterminer graphiquement la valeur de la distance p∞ entre l’objectif et le capteur de
l’appareil si on veut photographier des objets très éloignés.

(c) Retrouver p∞ avec la relation de conjugaison de Descartes.

La mise au point de l’appareil photographique s’effectue en modifiant la distance entre la
lentille et le capteur après sa mise au point à l’infini.

3. (a) Faire un schéma d’une mise au point à distance finie à l’échelle 1/2 en présentant les
trois rayons de construction principaux.

(b) Déterminer graphiquement s’il faut éloigner ou rapprocher le capteur de l’objectif.

La course du capteur de l’appareil photographique, c’est-à-dire le déplacement du capteur
par rapport à l’objectif, est limitée à ∆xmax = 7, 5 mm de sa position en mise au point à l’infini.

4. (a) Déterminer l’expression de la distance minimale Dmin à laquelle doit se trouver un
objet de l’objectif pour pouvoir être photographié avec cet appareil si on exige une
mise au point en fonction de f ′ et ∆xmax.

(b) Calculer Dmin.

Le capteur de l’appareil photographique numérique est de dimensions 24 mm × 36 mm pour
16,3 mégapixels.

5. Déterminer un ordre de grandeur de la taille caractéristique d’un pixel du capteur de cet
appareil photographique numérique.
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On cherche à photographier la sonnette d’un vélo situé à 2,0 m avec cet objectif.

6. (a) Donner la définition du grandissement transversal γ puis son expression pour les
lentilles sphériques minces de centre optique O en fonction de OA′ et OA.

(b) En déduire l’expression du grandissement transversal γ des lentilles sphériques minces
en fonction de OA et f ′.

7. (a) Déterminer un ordre de grandeur du grandissement transversal pour la sonnette γ1.
Commenter.

(b) Estimer la taille caractéristique de la sonnette du vélo AB1.

(c) En déduire un ordre de grandeur de la taille de la sonnette sur le capteur A′B′1.
8. La photographie a-t’elle pu être prise avec cet objectif en ce qui concerne la distance de

prise de vue et la taille des images?

II Télémètre

L’appareil photographique est équipé d’un télémètre, un système optique permettant de me-
surer la distance D entre le point objet visé A et le point d’entrée dans le système appelé J.
Il est modélisé simplement par deux miroirs plansM1 (orientable) etM2 (fixe, incliné à 45o

et semi-transparent) tels que a = 9, 0 cm et un système de visée afocale :

Par construction, il y a deux rayons qui passent par le centre d’observation O : le rayon 1 ne
subit pas de réflexion (mais traverse simplement le miroir M2) et le rayon indirect 2 subit
deux réflexions (une surM1 et une surM2).
Dans la configuration par défaut représentée sur la figure, le miroirM1 et le miroirM2 sont
parallèles tous les deux inclinés à 45o par rapport à la verticale.
Le réglage angulaire du télémètre est précis à la minute d’arc.

9. Montrer que pour un point objet A∞ les deux images obtenues sont superposées.
10. À l’aide d’un schéma, déterminer l"angle d"inclinaison α du miroirM1 par rapport à sa

position par défaut qui permet de superposer les deux images issues de A en fonction de
a et D.

11. Déterminer la valeur de α en degré-minute d’arc pour la photographie de la sonnette.
Commenter.

PCSI 1 & 2 Lycée Paul Cézanne 2023-2024 7/ 9



30/09/23 - Durée 3h DS COMMUN

Résolution de problèmes : Explosion !

Ancien programme de Physique PCSI :
" La résolution de problèmes mobilise les compétences qui figurent dans le tableau
ci-dessous."

Le test Trinity est le nom de code du premier essai nucléaire de l’histoire qui a eu lieu le 16
juillet 1945 dans un désert du Nouveau-Mexique dans le cadre du projet Manhattan lancé par
les États-Unis durant la seconde guerre mondiale.
Le rayon du nuage atomique dépend du temps ∆t écoulé depuis l’explosion, de la masse
volumique de l’air ρ et de l’énergie libérée par l’explosion E .

Quel est l’ordre de grandeur de l’énergie E libérée par l’explosion en tonnes équivalents de
TNT?

Données :
On peut supposer que la constante de proportionnalité d’analyse dimensionnelle est 1.
L’explosion de 1 kg de TNT libère environ 4.106 J.
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NOM : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Annexe de l’Exercice 1 : Fibre optique

Figure 1 - Expérience avec un demi-cylindre en plexiglas

Figure 2 - Fibre optique à saut d’indice

Figure 3 - Impulsion lumineuse en entrée de fibre optique
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