Corrigé session 2005 — Filiére PC

Probléme n°1 :

Question Premiére partie : optique géométrique et dispersion Baréme
1- Lois de Descartes :
* Lois de la réflexion :
> le rayon réfléchi est contenu dans le plan d’incidence
> [I’angle de réflexion est égal 4 I’angle de d’incidence 0,5
* Lois de la réfraction :
> le rayon réfracté est contenu dans le plan d’incidence
» [P’angle de réfraction et I’angle d’incidence vérifient la relation : 0,5
n,sin(i)=n, sin(r)
2- * Réflexion : D=n-2i 0,5
* Réfraction: D =i~r (sans tenir compte des orientations des angles),
on accepte la réponse D =r—i 0,5
o L b m
) 1 0,5
' np<m ' ng>ny , m>m
i g TR 0,5
Le rayon réfracté Le rayon réfracté 0,5
en’5te-POur-toute——-— —— --n’existe que si Le rayon refracté
incidence i; <1, telle que : existe pas si
b= i, >1,,ilya
Figure 1 sin(i, ) = 2 réflexion totale
n
4-1-
4-2- les quatre relations du prisme s’écrivent :
0,5 pour
sini)=nsin(r) (1) (1) +(2)
nsin(r') = sin(i") 2 s
A=r+r1' -(3) (3’) E(z:g
D=i+i-A 4)
4-3- Conditions d’émergence : le rayon émergent n’existe que lorsque I’angle

r' reste inférieure a I’angle limite de réfraction définie par:
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A= arcsin(l) , ce qui donne
n

i>1i, tel quei, = arcsin(nsin(A - A))
A<SAL2A
Application numérique : A =40° 08’ ; ig = 29° 26’
On voit que la condition A < A < 2A est bien vérifiée. Pour qu’un rayon
incident émerge du prisme, il faut que son angle d’incidence vérifie la

.. .|, m
condition: i € [10,—2—:1.

15

0,5+0,5

4-4-1-

Figure 3

1

4-4-2-

D’aprés la figure 3, a toute déviation D correspond deux angles ieti’. A
I’angle d’incidence i, correspond I’angle d’émergence i’ et inversement
(principe de retour inverse de la lumiére). Au minimum de déviation, le
prisme est symétrique car & Dy, correspond une seule valeur ip. donc i =i’
=im=>r,=r_= A

m m m 2 i
A+D,

2

: (A +D,, j
sin| —
Loi de Descartes sin(i,, )= nsin(r,, ) -donne n = A
sin(—~]

Dans cecas,onaura: D =2i, —A ,soit i, =

Connaissant I’angle A du prisme, une mesure expérimentale de Dp,

permet la détermination de n.
im= 49°28’ ; D, = 38° 56’

0,5

0,5

4-5-

L’angle de déviation D est une fonction de I’angle d’incidence et de la
longueur d’onde de la radiation utilisée. En lumiére polychromatique,
chaque radiation va subir sa propre déviation : c’est le phénomeéne de
dispersion.
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Dans le domaine visible, la radiation bleue est plus déviée que la
radiation rouge.

4-6-

Différentiant les quatre relations du prisme, dans le cas d’une incidence
fixe i = constante.
0=dnsinr +ncordr
cosi'di'=dnsinr'+ncosr'dr’
0=dr+dr'
dD =di'
dD dDdn sin(A) dn dn 2b
= = — ; avec

Ak  dnidl. wostcosrdh ' dk BB

0| >

25in( ]
Au minimum de déviation, on aura : (9] = _____d_n
dA J;i_ cos(i,,) dA

Application numérique :

d—n=10“lpm" =10°m™ ;[%‘%) =1,53910° m"

0,5

Sur I’écran placé au plan focal image de la lentille de focale /", = 40 cm,
on peut écrire :

Ax =f> AD = Ax=f, L2 AL , ce qui donne&A.:L

e

),

lin

Application numérique : AA = 30,9 10°m ;A ;=577 nm

1,5

0,5

6-1-

Condition de guidage dans le cceur de la fibre : le rayon doit subir des
réflexions totales a chaque fois qu’il rencontre le dioptre de séparation
ceeur — gaine. Ceci n’est possible que si les indices de réfraction vérifient

la condition n; > n3.

0,5

6-2-

La figure 4 illustre ’exemple d’un rayon guidé sans que sa trajectoire soit
située dans un méme plan.

Figure 4

Coupe transversale montrant la
trajectoire d’un rayon lumineux
incident dans un plan non méridien

Pour que le trajet du rayon guidé le long de la fibre soit plan, il faut que le
plan d’incidence a I’entrée de la fibre contienne I’axe de celle —i : plan
méridien.

0,5

rs

S—

_ ;ﬁvair.’m
Tautes et mati lee RivezuE..



http://www.devoir.tn/

6-3-
-
Figure 5
Réflexion totale au point I; si : )
n n, Y
sini 222 = cosa>—% = l-sin’a2 [—ZJ , en utilisant la loi de
n n ny
Descartes ng sin® = n, sina, la relation précédente s’écrit :
2 2
1 —n—";’sin2 6= n—i , SOit nysin® < n v2A
n, n
La valeur maximale est n,sin6, =n;v2A
6-4- Ouverture numérique : ON =n,v2A 0,5
Application numérique : ON = 0,21 et 8, = 12° 14’ 0,5
6-5-1-
0,5
Figure 6
Le rayon qui arrive au point O avec une incidence normale a la face
i n ¢ : .
d’entrée met le temps minimal t,;, =—— pour parcourir la distance €. 0,5
c
Celui qui arrive avec ’incidence 6, met le temps maximal.
n,OI, n[ 1, n,¢
= + +oe = ———
e c c csini,
or sini, =cosa, =+1-2A, I’expression de tmax devient:
™ e1-24
n¢ 1
d’ou 8t = 1= = 1] 0,5
g [\/1—2.4
i . o n, A
En utilisant le fait que A << 1, on peut écrire : 8t =
c
Application numérique : 8t =107 s = 0,1 ps 0.5
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6-5-2- La durée qui doit séparer deux impulsions successives pour qu’elles ne se 0,5
superposent pas a la sortie de la fibre est T 2 5t.
Au minimum T = 8t = 10”7s"". Le débit maximal de la ligne constituée par | 0,3
cette fibre est Dbmax = 107 bits/seconde = 10 Mb.s™". 0,5
Deuxi¢me Partie : Dispersion intermodale dans une fibre optique :
7-1-
0,5
Figure 8
La différence de marche demandée peut étre calculée en considérant le
plan d’onde parallele a (Z) et passant par I, (Figure 8).
8=n,(I,I; +;H',) = & =n,I,1,(1 +cos2i).
Or1213=-—d~L_:> 8=2n, d, cosi L5 |
cosi
7-2- H, et H; appartiennent a la méme surface d’onde = & = p A, ol p est un
1
entier = 2n, d, cosi = pA =>n;sin0 = p%
1
7-3- 7-3- Le mode correspondant a p = 0 est toujours possible. 0,5
. ; 2n,d
et Les modes possibles 'sin® <sin, = p< n}i L2A |
- 2n,d, \ .
Le nombre de modes guidés est, N, =1+E T\JZL\. ou E : la partie
1
entiére du terme entre parenthéses.
7-4-1- o 0,5
Fibre monomode si %\/243 <l=d; < W
A 2n,v2A 0.5
Application numérique : d, < 3,65 pm '
7-4-2- d; =30 um, N, =9 modes. Modes possibles : pe {0,1,2,3,4,5,6,7, 8} 1
7-5- ; n,?
Mode le plus rapide t, = — . 0.5
c 2]
Mode le plus t, < o E_ . La différence &t’ vérifie 1'inéquation 0,5
csini,
ot'< n—'fA. On déduit que 8t'= -n—'{A 03
c c
7-6- On trouve 8t’ = §t. L’étalement temporel de 1’impulsion lumineuse est un 0,5
phénomeéne de dispersion.
Dans le cas d’une fibre multimode, le temps de parcours dans la fibre
dépend du mode considéré. Il s’agit du phénoméne de dispersion 0,5
intermodale. '
Troisiéme Partie : Dispersion et atténuation des ondes électromagnétiques
8- 1 : durée de relaxation, s’exprime en seconde. 0,5
Les pertes d’énergie sont dues essentiellement au rayonnement de
0,5

I’énergie par I’électron accéléré.
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2 -~
Relation fondamentale de la dynamique : E——ir— + 1dr + m% T
dt© tdt m

1,5

10-

e —
w0
e’®

Régime forcé 1 =

2 2), @
Wy — 0 )+_]:

1,5

11-

Le moment dipolaire associé a I’électron s’€écrit
2
c —
m e
=—er = e’®

Tl

(u)(z) —m2)+j%

Le vecteur polarisation est donné par

Ne? -
EO
m ejml —

(wé—w2)+j—? (co(z,—u)z)+j%

5=
€0Q°Eq ot

=N

lgel
[

12-1-

Equations de Maxwell :
divD=p,;, =0 divB=0
SEo® aha], s DD
ot ot ot

A_vc:‘cu_ﬁf—B— et f)=soﬁ+f’.

5

12-2-

En appliquant le rotationnel a ’équation de Maxwell Faraday et en tenant
compte du fait que divD=0, on démontre facilement [’équation
. 2 2p PR
demandée : AF - eoptg Lz = poLa ——grad (divP)
ot ot o

12-3-

o* Q?
— 1+
L@
¢ (1)(2)—(02+J—
T

Equation de dispersion : k* =

12-4-

2
n’(0) =1+ —=

.®
W} —0’ +j—

0,5

12-5-

T

n(0)=n'(0)-jn"(v)

n'(a)) : Indice de réfraction, li¢ a la vitesse de phase (milieu transparent).
n"(u)) - Indice d’extinction qui rend compte de 1’absorption(milieu

absorbant)

- _m_n-x J(mt-m—n'x)
Le champ électrique de ’onde s’écrit E=Ege ¢ e ¢ g,
L’amplitude du champ décroit d’une fagon exponentielle au cours de la
propagation.

La phase de I’onde se propage a la vitesse v, = —97
n

0,5

0,5

0,5

——

. ﬁvair.ﬁ
Tautee lee malidre £ lee pivesu..



http://www.devoir.tn/

12-6- Atténuation la plus faible: domaine de pulsation ou n''(w) est
négligeable. C’est les domaines ® << @, et ® >> ®y. 0,5
Dans le domaine du rouge et du proche infrarouge, la longueur d’onde
A = lum, ce qui correspond a une pulsation @ = 2.10" rad.s? << Wy = 1
10'7 rad.s”'. L’atténuation est donc négligeable. Les fréquences utilisées
restent élevées, ce qui permet d’avoir un débit élevé pour la transmission
des informations.

12-7-1- | Dans le domaine visible, la condition © << ®, est vérifiée. 0,5

e a s 0
Un développement limité a I’ordre un en — donne,
@y
-1
2 2 2 2.2
Q
nz(w)zn'z(co)=l+Q—2(l——(£2—-J zl+-—QT+ 3) =
®o ©o @y o 0,5
, B
ng+—=na|l+
0 N 0( (2)7&2 ]
B b
n(m) =ny| 1+ ng + ———= ,
0( 2n3x2] g A
Q? 4n*Qr 1
a= _[l+—, b 5 1
®p @y Q?
1+ 5
i
Dans le domaine visible, le verre est un milieu transparent, d’indice de

- ~{-réfraction-supérieur-a Punité et dispersif. Ceci justifie son utilisationpour | - 1 -
tailler des prismes performants dans !’analyse de la lumiére visible
(dispersion sans absorption) et qui sont utilisés dans les spectroscopes.

12-7-2- La vitesse de phase est donnée par v, = L6

@ n' b O’S
a+—
22
) e do SO . .
La vitesse de groupe est définie par v, = & En différentiant I’équation
\ v
reliant k et @, on trouve v, = 2 = 2 1
s o( dn A(dn
l+—|—| 1-—|—
n\ do n{dr
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