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Epreuve de PHYSIQUE
(Durée :3Heures)

Avertissement

Les 3 problémes doivent &tre traités sur des feuilles séparées.
I’appréciation des copies tient compte de la ngueur, de la clarté des
raisonnements et de la présentation.

Encadrer vos résultats.
- Ecrire avec un stylo a bille ou & encre, bleu ou noir.
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Problémel : Etude geométrique d'une fibre a saut dindice

Les fibres optiques sont des guides de lumiére (on dit que la lumiére est guidée si elle est
contrainte de se propager foujours @ |'intérieur de la fibre). Elles sont utilisees notamment en
génie des télécommunications pour la transmission de l'information, et en meédecine pour les
endoscopies. Les lois de |'optique géométrique, concernant la propagation de la lumiere dans des
milieux d’indice variable, expliquent leur Fonctionnement.

On supposera que la lumiére utilisee est monochromatique.

Une fibre optique est généralement constituée d'un fil transparent dindice de réfraction n
entouré d'une gaine fransparente d'indice de réfraction n; < n. Les deux milieu sont supposés
homogénes et isotropes, De la symétrie de révolution cylindrique on se contente de faire I'éfude
dans un plan contenant l'axe Ox de la fibre ( figure 1) .

La célérité de la lumiére dans le vide est¢ = 3.10° m.s™.

Un rayon lumineux se réfléchit alternativement sur le dioptre et fait un angle favec l'axe O
(0 <@ =<m?2)

¥
?i gaine
'E?'i Fil transparent .
a T
=i
| iy qarme

Figure |
1) a) Seit A la longueur d'onde, dans le vide, de la lumiére utilisée, A quelle condition peut on
utiliser l'approximation de l'optique géométrique ?
bYA=100um n»n=150 ,a=50pum. la condition précédente est-elle vérifiée ?
¢) Si la conditien de l'optique géométrique n'est pas vérifiée de quel caractére de la
lumigre doit-on tenir compte ?
2) a) Enoncer les lois de Snell Descartes de la réfraction,
b) Rappeler la définition de l'angle limite de réfraction.

¢) Montrer gu'il n'y a absence de rayon réfracté dans le milieu extérieur dindice n; que si
¢ est compris entre 0 et Oy
Exprimer & en fonction de ny et de n.

d) Application : n =150 , m; = 1,49, Calculer &,
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3) On rappelle qu'un signal lumineux se propage le long d'un rayon lumineux & la vitesse v== .
1

Un signal est émis au point O d'abscisse 0 d linstant 0. Il se propage selon le trajet représenté sur
la figure 1 et il est pergu & instant T par un détecteur placé & l'abscisse x.
Exprimer ¢ en fonctionde ¢,  net x.

4) L'angle ¢ peut prendre toutes les valeurs comprises entre 0 et &, r aussi est compris
entre rp et 7+ dr
a) Exprimer At en fonctionde ¢, &) ,nef x.
b) lintensité lumineuse de la source est une fonction du temps périodique Ift) de période
T représentée sur la figure 2.

La durée de chague impulsion est trés bréve devant la durée T qui sépare deux impulsions.
La source étant en O, le detecteur est place a l'abscisse x.
Iy
Soit I'f1) l'intensité lumineuse pergue par le détecteur.
Représenter sommairement la fonction ['f1), en régime
permanent, pour deux valeurs x; et x> de x tel que Ay < T et
Atfxy > 1. !

By Y

c) Seit T, la valeur minimale de T au dessous de laquelle, et Figuir
au hiveau du détecteur situé a la distance x, il n'existe plus '
de plage d'intensite [’ nulle entre deux impulsions.

Exprimer T,, en fonctionde ¢, n, n; et x.

d) Quelle conclusion peut-on tirer, concernant la transmission des signaux 4 grande
distance ?

e) Application: n=150 , m=149, x=10km Caleuler T, ainsi que lordre de
grandeur du débit maximal du guide exprimé en nombre d'impulsions par seconde 2

Probléme 2 : Etude thermodynamique d'un fusible électrique.

Un fil électrigue cylindrique, de longueur L et de rayon a << L, de conductivité électrique o
est parcoury par un courant électrique de vecteur densité /= ji, uniforme. On se place en régime
stationnaire. On suppese le fil trés long de telle sorte que la température ne depend que de r en
coordonnées cylindriques et on note 7. la conductivité thermique du matériau constituant le fil
supposé isotrope.

1) a) Rappeler la loi de Fourier de la conduction thermique. Que signifie le signe (-) dans

cette loi ?
b) Préciser les unités des grandeurs intervenant dans cette loi.

2) a) Donner l'expression de la puissance volumique cédée d la matiére par un champ
électrique £ en fonction de £et J puis en fonctionde j et o.
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b) Exprimer la loi locale de conservation de I‘énergie thermigue en régime permanent en
tenant compte de la puissance thermique volumique produite par effet joule dans le conducteur,

3) A partir des équations précédentes ou bien en faisant un bilan pour la couronne comprise
entre r et r+dr en régime permanent, montrer que la température est solution de 'équation :

lfL. 'ﬂr f/ {J'!T _|' - - ' = ” ¥ \
+=—=10. rreprésente la distance du point considéré a
r dr l c:a'r o
l'axe.
4) En déduire que T'(r) est de la forme: T(r)=- -‘i r! +alnr+
=7/

et justifier que nécessairement o= (.
Quel est |e point dont la temperature est la plus élevée notée T, ? Etait-ce prévisible 2

9) On suppose que l'atmosphére impese Tir = a) =T) et on se donne la température de

fusion I du métal. On précise que la fusion commence lorsque 7= Tr
a) Déterminer l'expression de B.

b) En déduire comment varie le rayon ay d'un fil destiné a réaliser un fusible fondant
pour un courant d'intensité Iy, 2

6) En réalité le fil évacue vers I'r::‘rm&:sphér"e une puissance thermigque :

p =.Ta Ir ; [‘?—I'rﬂJ ,_"\';

ol h est une constante telle que ah <<j.. En déduire comment varie le rayon ay d'un fil destiné &
réaliser un fusible fondant pour un courant d'intensité [,,.

On rappelie gue : d:'v(m_f] =Af  avec Af(r)= —i{ ng{

rdrl J

JI{:'-"?']'HL’ f He dcln. ﬁd qrw_s '_Q';L:.-. e

coordonnées cylindriques.

Probléme 3 : Etude d'un milieu a polarisation électronique

On considére un milieu infini, isctrope et contenant des électrons mobiles de masse m, de
charge - & et lié a un ion fixe de charge +e. On désigne par » le nombre d'électrons ou d'ions
positifs par unite de volume. On soumet wun tel milieu @ une onde plane progressive harmenigue
( O.P.P.H ) électromagnétigue polarisée réctilignement de pulsation .

La vitesse v des électrons reste assez faible devant la célérité des ondes
¢lectromagnétiques dans le vide (v << ¢).

1) @) Rappeler les expressions. en notation complexe, du champ électrique £ et du champ
magnétique & associés & cette onde.

b) A partir des équations de Maxwell établir la relation de structure d'une { O.P.P.H) dans
le vide.

En déduire la relation entre les modules de £ et 8
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2) a) Exprimer la force magnétique £, et la force électrique F; qui agissent sur un électron
dans le champ électromagnétique ( £, 8 ).

b) Calculer le rapport des modules de ces deux forces.
Justifier que 7, est négligeable devant £, .

Dans la suite on néglige la force magnétigue.

Chaque ion exerce, sur I'électron qui lui est associé, une force de rappelle £, = -fF ol g est
une constante et 7 représente le déplacement de I'électron par rapport a sa position d'équilibre en
l'absence de champ extérieur.

Mous admettrons que le champ électrique qui agit sur chaque électron n'est pas le champ de
Maxwell £ mais un champ dit local et noté £ Iﬁrsque les milieux sont faiblement polarisés, ce

champ s'exprime en fonction du champ de Maxwell £ et du vecteur polarisation 2 de la fagon
suivante :
£z E+ P/3sp)

3) Chaque couple ( ion positif, électron ) forme un dipéle électrigue de moment 5 = e/
Exprimer le vecteur polarisation Pen fonction de ¢, 7 et n, Quelle est I'unité de 27

4) Ecrire I'équation du mouvement d'un électron.
5) En déduire F'équation différentielle vérifiée par P

&) On cherche une solution en régime permanent de la forme P= A ¢ JiRE -

vecteur d'onde.
Montrer que : miwy - @) F=ne & oh £ est I'amplitude du champ £
Exprimer e‘n;'g en fonction de ﬁ m, i, € et 5o

“ ol £ est le

7) Donner la relation entre la susceptibilité relative Xw) B, soet £,
En déduire }ra) puis la permittivité électrique relative &. en fonction de », e, m, @ et ay.
8) a) Représenter &-en fonction de a.

b) Interpréter les cas limites @ = @y et @ — =

9) Au cours de son mouvement, I'électron rayonne de Iénergie dans le milieu, on peut
modéliser le phénomene de dissipation énergétique par une force de frottement visqueux £, = - hv
ol ki est une constante et ¥ le vecteur vitesse de |'électron,

Déterminer la nouvelle permittivité électrique relative .. Représenter sa partie réelle en
fonction de @ Comparer au resultat précédent,
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