
PROBLEME
Proc6d6s physiques de transmission d'un signal

Dans ce problbme, on se propose d'6tudier et de comparer le cAble coaxial et la fibre optique
comme supports de distribution de signaux. ta poftie I traite du cdble coaxial. Dans la sous-partie I.l,
on le supposera parfait, tandis que la sous-partie I.2 visera ) en affiner la mod6lisdion. la pertie II
traite de la fibre optique. Aprds avoir rappeld quelques r6sultats g€n6raux d'optique g6omdtrique
dans la sous-partie II.l, on ddtaillera la propagation des rayons dans la fibre i saut d'indice (sous-
partie II.2) puis dans la fibre optique i gradient d'indice (sous-partie II.3), ce qui nous conduira i
analyser une technique d'augmentation de la capacitd de transmission : le multiplexage (sous-partie
II.4). ta sous-partie II.5 est consacr6e aux pertes associ6es d I'usage de la fibre optique.

Partie I - Le cible coaxial

Un cible coaxial, repr6sent6 en figure l, est constitu6 d'un fil de cuivre cylindrique central, de
rayon c, appeld 6me, et d'un conducteur cylindrique creux de m6me axe de rdvolution, 6galement
en cuivre, appel6 gaine et de rayon intdrieur b. Un isolant occupe tout I'espace entre I'dme et la
gaine. A I'entr6e du cdble coarial, on place un gdn6rateur de tension, non repr6sent6, entre l'6me et
la saine.
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Figure I - Structure d'un cdble coaxial

On moddlise le cdble coarial, milieu continu, par une ligne 6lectrique a constantes r6parties, pour
laquelle on note respectivement / et ales inductance et capacit6 par unit6 de longueur. Ia ligne est
moddlisde par une succession de trongons 6l6mentaires de longueur dl, consid6r6s comme des
quadrip6les 6ldmentaires auxquels sont associ€es une inductance dL=A.dx et une capacitd
dC = l.dx . Lr sch6ma dlectrique d'un trongon de ligne de longueur dr est reprdsent6 en figure 2.
Dans ce moddle, on ndglige toute perte rdsistive. On note i(r,l) et i("r+dr,r) les intensit6s des

courants dans la ligne, i I'instant t, aux abscisses respectives r et r+dl. On note u(x,t) et

u(x+dt,t) les tensions entre l'6me et la gaine, i l'instant t, aux abscisses respectives r et .r+dr.

I-es tensions et courants sont des signaux sinusoidaux altematifs de fr6quencel
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Figure 2 - Schdma dlectrique d'un trongon de ligne de longueur dr
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I.l - Le cible coexlal parfeit

'Ql. Comment le courant circulant dans l'6me revienril jusqu'au gdndrateur de tension ?

Q2. D€montrer que les deux dquations diffdrentielles coupl6es sur t,l et i sont:
.du(x,t) 0t(x,r) 0r(r,r) - Da(:,r)

_.-_Jr. ! t . -_ l - - - - - l -

dx dt dx dt

Vous considcrerez, notammenr, qu"' " 
(tJr*'') = " 5i' 
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*

Par ailleurs, on rappelle que, puisque dr tend vers zdro, nous avons les relations suivantes :
3i(r.r)

ilx+dx,t)-ilx,t) = ----r---:-z dr
dx

Q3. Montrer que u(x,t) et i(r,t) oMissent i deux Cquations de propagation de D'Alembert.

En d6duire I'expression de la vitesse de propagation v des signaux dans la ligne en fonction de
A et F . VCrifier sa dimension.

Q4. On dtudie les solutions des 6quations de D'Alembert en rCgime permanent sinusoidal. la
tension z(.r,r) conespond i la partie rdelle de la tension complexe u(x,l) . L'intensitd i(.t,t)

conespond i la partie rdelle de I'intensitd complexe !(r,t). On propose, avec j le nombre

complexe tel que j' = -1 , des solutions complexes des 6quations de propagation de la forme :

u(x, t )  = p io.  exp( 1 @. t  -  * .  x))  -  p.  i , .  exp( i  kt  r  + t . . r ))

et

i (x, r )= io ' "*01, @'t  -k '  x))+ i . , 'exp( j (a ' t  +k 'x)) .

Vdrifier que a(r,t) est compatible avec I'Cquation trouvde i la question Q3, a une condition

sur v, 4)et t qu'on explicitera.
Donner une interprdtation physique de chacun des deux lermes prdsents dans les expressions
de a(r . t )  et  j ( r , t ) .

Pour la suite, nous considdrerons toujours io non nul.
I

l^
Q5. Donner I'expression de pen fonction de I'imffdance caractdristiq* Z" = 

{i
hCciser son unit6.

Q6. L'extrCmitC du c6ble, de longueur d, est fermCe sur une imffdance Z . .Exprimer r, en
fonction de : io, Z, p, k et d.

Q7, L'imffdance totale de la ligne vue depuis I'abscisse r, not6e Z,(x), a pour expression :

u( x. t \
Z,(x\=:)::: I Donner I'expression de Z, (.r) en fonction de Z , p, k, d et x. A quelle___1\ ,  

i (r ,r)
condition sur Z, I'impddance Z,\x) est indCpendante de I'abscisse r ? Quelle est alors

I'expression de Z,(r) ? Que dire dans ce cas de i, etque peut-on alors conclure ?
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Quelle imp€dance mettre en bout de c6ble pour s'assurer, dans le cadre des
tdl6communications, que la puissance transmise est optimale ?

I.2 - Le c6ble coaxlel avec peltes

la mod€lisation prdcddente ne ddcrit qu'imparfaitement la propagation du signal. Aussi on se
propose d'6tudier le mod&le reprdsentC en fi8urc 3 dans lequel on a insdrd une rdsistance dR = r.d-r
par rapport au moddle de la llguir 2 de la pn.ge 2.

z(r+d-r, t )

giune

.r r*dr

Flgure 3 - Schdma dlectrique d'un trongon de ligne imparfait de longueur dr

Quelle est I'origine physique de la rCsistance dR ?

Montrer que I'Quation de propagation de I'onde de tension u(x,t) est :

a' i ( i , t )  =1 r  ? '1( l . r)  * , . . .  du(x.r)
dx- dt- ' A

QfO. En consid6rant une solution de la forme l(r,r)=40."*01 jk).t-L.x)) i l'6quation de

propagation prdcddente, dans laquelle & est une pulsation spatiale complexe, trouver
l'{uation de dispersion associCe i la ligne.

Qll. on ccrit ft souslaforme: L=a- j.f Que reprcsentent physiquemlnt a et P'lJustifier,
par un raisonnement physique, le sigre de B lorsque a> 0.

Qf2. On ddfinit I'att6nuation lindique de puissance du signal entre le point d'entr& du cible
coaxial en r = 0 et un point d'abscisse -r par la grandeur A, exprimde en dCcibel par unitd de

ro r""f &l -q 
"[-+.]- t  P(r) .1 ln lo t  P(-r)  . i

longueur,  A=-

puissance moyenne de l'onde i l'abscisse r et Po = P(r=0)=lr" ," la puissance moyenne

de I'onde en entr6e du cdble.
En considdrant que j(x,r) = io .exp(i(at t - f;' x)) , exprimer A en fonction de B

Q8.
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Ql3, A | 'aide d'un d6veloppemenr hmitd i l,ordre
. r0 /F

a=_.r .  t_
In l0 l tn

Ql4' Par ar,eurs' on montre que, Iorsq ue r>> lt. ot,l'attdnuation lin.ique de puissance a pour

:-,0-*r"- 
4 = --:- ' r,/2 ' r ' F' ar Ainsi, au ru de celre cquation ct de cere de ra quesrion

Ql3' il semble que I'att6nuation rin.ique de puissanc.e progresse avec la fr.quence pursdevienne inddpendante de celle-ci lorsque les j'i",.*inou"ur, 
prennent re pas sur res effetsr.sistifs Mais' en r6aritd: i causc a'un p'rreno-en"-oiri*"" ass'cri i la rdsistance r, en haute

[*"Ht; 
t augmente avec la racinl carrde de li irequence. Nommer er expliquer ce

l ,  montrer que si  r<<A.ar.  alors
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