Devoir Surveillé DS5 — Ondes Physique : PC

Physique : DS5

PARTIE A — Transmission d’un signal (CCP 2018 — PC)

I.1 Le cable coaxial parfait

Q1. Lorsque le cable est fermé a son extrémité par un dipéle, le courant "revient" par la gaine. Cependant, on ne se place pas
dans 'ARQS ici, donc le courant n’a pas réellement besoin de "revenir"... La question peut donc troubler certains éléves...

Q2. La loi des mailles donne, en notant uy, la tension aux bornes de la bobine, en convention récepteur :

ulx,t) = ulx+dx,t) +ug,

Oruy = Adxat(x D et u(x +dx, t) = ulx, ) + 248D ““) donc

oulx,t) 7A6i(x,t)
ox ot

Ensuite, la loi des noeuds donne, en notant i¢ le courant qui "descend" dans le condensateur :

i(x,t)=i(x+dx,t)+i¢

Oric= l"dxa"(xgtdx’” = Fdxdu(;f’” au premier ordre, et i(x +dx, t) = i(x, £) + 2520 a'(x ) donc

dilx,t) _I,au(x,t)
ox ot

Q3. On dérive la premiére équation par rapport au temps et la seconde par rapport a 'espace, et on assimile les dérivées

croisées : gxé‘t = (théoréeme de SCHWARTZ). 1l vient alors :

dtdx

_A62i(x,t) 10%xt) Bzi(x,t)_iazi(x,t)_o
02 T a2 o2 AT ox2

De méme, en dérivant la premiére équation par rapport & x et la seconde par rapport a ¢, et en assimilant les dérivée croisées
de i(x,t) :

0% ulx, t) Futv,t) | %ulx,t) 1 0%ulxt) _

=TA -—
dx? ot2 o2 AT ox?
On reconnait dans les 2 cas une équation de D’ALEMBERT avec une célérité des ondes | v = TAt
2 g
v est bien une vitesse pour que 'équation reste homogéne : ‘M;f(;”) esten Vs 2 et & ;(x D est en V.m~2 donc v est bien en m.s~ 1.

Autre maniere de le vérifier : 4/ % est la pulsation caractéristique d’un circuit RLC, donc en s™1, or T et A sont des grandeurs
linéiques done / ﬁ est bien en m.s™ 1.

Ogg(x,t)
oz

92 u(x t)

Q4. On injecte la solution proposée dans I'équation de D’ALEMBERT. Comme = (jw)ulx,t) et = (—jR)ulx, 1),

celle-ci devient :

2

~RPulx, )+ s ulx, ) = 0= | k= =
v v

On obtient la relation de dispersion usuelle associée a I'’équation de D’ALEMBERT : en effet, on a cherché une solution en somme
d’OPPM se propageant dans le sens des x croissants (terme en i) et décroissants (terme en i1).

6u(xt} _Adi(x,z)_
at

Q5. On injecte la solution proposée dans I'une des équations de couplage, par exemple
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_J‘kpioej(wtvkx) _jkpilej(wt+kx) — _Ajwioej(wtka) _ Ajwilej(wtvkx)

kp=Aw= p:UA:ZC

Si u est une tension et { une intensité, p et donc Z, sont des impédances, homogenes a des résistances, donc en Q.

Q6. On applique la loi d'OHM & lextrémité du cable : u(d,t) = Zi(d,?) :

On en déduit :

—

pioeﬂwt—kd) _ pilej(wt+kd) g Zioej(wt—kd) +7Zi 1ej(wt+kd)

. . _Z ..
ilp—Z)e " = i1(p+Z)e**d = | iy = iopi_e'z’kd
P

+Z
Q7. On note y = ge"Ef kd Je coefficient de réflexion pour exprimer Z,(x) :
ulx,t)  plige 4 — i etiky)
Zl(x) == R F 7
i(x,£) ige Jhx 4 i etikx
—;kx xe+)kx) (p+z)e—2jkx7(pfg)e*2jkd

Zx)=p e—Jkx | xe+jkx = P(p +Z)e_2jk" +(p _g)e—z;'ka!

Z,(x) est donc indépendant de x si . Dans ce cas, Z,(x) = p et x = 0, c’est-a-dire :il n'y a pas d’onde

réfléchie : toute 'onde est transmise, ce qui optimise le transfert du signal. il faut donc mettre en bout de céble une impédance
égale a Z, ("adaptation d'impédance").

1.2 Le cable coaxial avec pertes

Q8. Les parties métalliques (gaine et Ame) sont en métal non parfait, ayant une conductivité limitée, donc une certaine
résistance : il y a donc des pertes par effet JOULE.

Q9. La loi des mailles donne cette fois :

w(x,t) = u(x+dx,t) +ug, +ug
Oruy = Adxm(x B up =rdxi(x,t) et u(x+dx, ) = ulx, t) + 2458 5”(” Y done

dulx,t) _ dilx,t) .
ok A 3t ri(x,t)

Bt{x t) _rau(x t)

Par ailleurs, on a toujours —5— par la loi des neeuds. En dérivant la premiére équation par rapport a x, on obtient :

=-r
dx? Ox dxot
En remplacgant avec la seconde équation, on obtient la relation demandée :

0%ulx,t)  0ilx,t) _A 0%

2 2
0“u(x,t) =rr6u(x, t) +I‘Aa u(x,t)
ox2 ot ot2

Q10. On injecte la solution proposée :

(—jB)? =T A +rljw

D’ot1 1a relation de dispersion : 112 =T'Aw?® - rljw|

Q11. Si k= a— jf, on peut écrire u(x, t) = upe #*e/ =% Ainsi @ correspond a 'aspect propagatif de 'onde, et 5 a 'absorption
de 'onde (sur une distance caractéristique 1/8. Si a@ > 0, 'onde se propage vers les x croissants, donc > 0 pour avoir une
atténuation, cohérente avec la dissipation d’énergie par effet JOULE.

Q12. On a u(x,t) = uge P*e/Wi=a% et j(x,1) = ige P*e/(“=9% donc la puissance moyenne s’écrit :

P(x)= —Re(u(x Bi*(x,1)) = —uozge Bx — pye—2Fx
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gox s 10 2fx 10
On en déduit Ailnl() + -~ 2PioTe

TAw?
fonctionne pour les complexes et que la racine est définie également...) :

Q13.0na lgz =TAw? (1 — rLiw ) On passe a la puissance 1/2, puis on utilise le DL de (1 + x)* pour x < 1 (en admettant qu’il

Tjw
k= VTA (1— r )
2 Y1 2rAw?

rlw r

On identifie la partie imaginaire de £ & § donc on trouve = vI'Aw.; 25 = Eﬁ . On reporte dans l'expression de A pour
obtenir 'expression demandée :

10 10 /T
A=2—— = — —_
Pin10 "m0’ \ A

Q14. Le phénoméne responsable est I'effet de peau : le champ EM ne pénétre dans un conducteur ohmique que sur une pro-
fondeur caractéristique § o \i@, donc le courant ne circule que sur cette épaisseur caractéristique. Ainsi, lorsque la fréquence

augmente, la section de conduction diminue donc la résistance augmente avec r o ﬁ
I1/ La fibre optique

I1.1 Généralités

Q15. Pour la réflexion, avec les notations du schéma :
¢ Le plan d’'incidence (%;, Ny) et le plan de réflexion (2,, Ny) sont confondus.
* avec les angles orientés :

Pour la réfraction, avec les notations ci-dessous :
» Le plan d’incidence (%;, N) et le plan de réfraction (%2;, Ni) sont confondus.

« avec les angles orientés :
nsini =n'sini’

Q186. Le laser n'est pas dévié lorsqu’il traverse le dioptre sphérique car s'il suit le rayon du cercle, il arrive localement sous
incidence normale sur ce dioptre. Sur le dioptre plan, une faible partie du faisceau (quelques %) est réfléchie, ce qui permet de
vérifier la loi sur I'angle de réflexion. La majorité du faisceau traverse le dioptre plan en étant dévié, ce qui permet de vérifier la
loi sur 'angle de réfraction (a condition de connaitre I'indice optique du plexiglas). L'air étant moins réfringent que le plexiglas,
le faisceau sortira en s'éloignant de la normale. La coplanéarité des rayons peut éventuellement étre vérifiée également en
choisissant un faisceau laser rasant le support, on constatera alors que les faisceaux réfléchi et réfracté sont aussi rasants.

Si on augmente progressivement I'angle d’incidence, on pourra également mettre en évidence le phénomeéne de réflexion totale
car I'air est moins réfringent que le plexiglas.

Enfin, on utilise un laser pour avoir un faisceau paralléle, donc un seul angle d’incidence (si I'on néglige, a cette échelle petite
devant la longueur de RAYLEIGH, la divergence du faisceau). De plus, le laser est monochromatique, ce qui évite les problémes
de dispersion (avec de la lumiére blanche, on observerait un faisceau de sortie en "arc en ciel” car I'indice du plexiglas dépend
de la longueur d’onde, donc I'angle de réfraction également.
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Partie B : Millénium Bridge (Mines-Ponts PC 2016)
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