
Prr{c II-Lr fibrc opdqu

IhDs toutc cccc Frric, on noalra c=3,OO.ld m.st la crla.ita dc la lumitrc darr le vid..

tr.r - G&&dtt&

QlS. Emoccr lcs lds dc SDGII - Dcscancs rclativcs i la dflcxioo ct I la rdfrrrioa dc la lrmritrc cn
lcs accqnFgnrlt dc scMmas.

Qla, Lors d'urc raaocc & travaux pntiques, otr dispc d'ua disquc mdalliqrrc gradr|. cr &gr{,s,
d'uD la&r ct d'ur &ni-cy'iodrc de plcxiglas doot la fee plaDc est coofooduc avcc u!
disDatt! du disquc ndt lliquc. Lr lumiare du lascr anivc sul la fscc courbc du rLoi-c1'lindrr
& plexiglas 8uivrd ur dc scs ra)otrs cornnrc indiqua etr ll!l||! 4. l, &mi-cy'hdrD Fut
tivcalr sur lc dilqE tt|adliqlrc rutou. d? I'arc (&), O a6tt le qcttr! du disquc.

.o

Flgrc 4 - Exfricocc ave un dcmi-cy'iadre cn plcxiSl.s

Rcptoduirc Ia l|utr a ct traccr lcs rayons fractds ct dfldchis iseur du lE!.r. Qucllcs lds
Fut oo v&ifier svcc c.tl€ cxtsric[ce ? Qucl ph{nortilc pouna &r€ mi8 cn evi&ncc I
l'occrsio & c.ltr cxparicncc ? Poonquoi utiliscr u! lascr @E!nc rourc lumincr|s ?
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II.2 - Lr ttbrt optlqu.l s.!t d'hdlc.

U[e fibre optique I saut d'indice, reprasentde cn flgurc 5, est consdtude d'utr caur cylindrique
transpsrcnt d'indice 

'|. 
= ljm et d€ r.yon r", entoud d'une gaine trarsparctrte d'indic€ n, = I,4E5.

L'a\e Ox dc la fibrc est normd .u dioptrc airccur. En r.isoD de la symdtrie de .€volulion de la
fibrc autour de I'ate Or, oo sc reslrcint d uoe Ctude dans le plan (re).

Flgurr 5 - Fibrc oprique e saur d'indicc

Ql7. Un ralon lumineux monochromalique se propageant dans I'air, situ6 dans le pla-o (rq]),
Fnetre dam Ie caur de la fibrc en O avec un angle d'incideoce A Montrer que le ralon rcste
dans l€ c@ur si I'angle dcst infdrieur i un angl€ limite Q, appeld angle d'accepalce de la
fibr€ optique, dont vous donneiez I'exprcssion en fonction de ,r" €i d€ ||". Calculer la valeur de
,1. L'indce de I'air vaut nz = 1,000

Oo considerE maintenant une fibrc opique de longueur L. l-e ra1.on entre dans la fibrc avec un angle
d'incidence A variable compris entrc 0 et 4.

Ql& Quel e$ le rayon qui travene le plus rapidement la fibre ? E\primer, en folction de l, c €t ,r.,
la dur6e de parcours 11 de ce myon

Ql9. Quel est le rayon qui met le plus de temps i traverser la fibrc ? E\primer, eD fo[ction de L, c,

'', 
et r., la dorge de parcours 12 de c€ ialoo.

Qaf. Ea ddduire I'expr€ssion dc I'iorervalle dc temp6 6I =T. -4 en fonction de a, c, ,. €t a.. On

posera 2 A=l-lh l avec A<<t. Dans c€s conditiods, cxprimer 6I en fonction de L, c,
\ \  )

rL et A. C.lculer la val€ur de 6I pour L = l0 km

Orr inj€cte I I'ent€e d€ la fibre une impulsion lumineuse de durde 4, rcprgs€nt€e en fllutr 6,
form& par un faisceau d€ myons ayant un angle d'incidence compris entte 0 et A!.

Amplitude
(unitC arbitrai.e)

Flgurr 6 - Impulsion lumineuse en enrr6c de fibre opiqu€

6ll3



Q2l. Reproduire la tigurc 6. ReprCscdtcr l'allure de I'impulsion en sortie de fibrc. PrCciscr sa durCe
approximative t". On ndgligera ici tout phdnomene d'absorption de la lumierc par la fibre.

Q22, t-c codage binaire de I'tnformation consiste a envoler des impllsions lumineuses, appel€es
bits, Friodiquement avec une frCqucnccf FJl supposant 4 ndgligeable devant 6T, quellc est
la fr6quence maximale de tmnsmission;f,@ qui emp€che le recouvrernent des impulsions A la
sortie de la fibre ?

Q23. En considdrant a* la longueur maximale dc fibrc optique qui permet d'dvirer Ie phdnomanc
de rc@uvrement des impulsions, on ddfinit le produit A=4,"../ comme dtant Ia bande
passantc de Ia fibre optique. E\primcr B cn fonction de c, ,. et A. Expliqucr I'intdrct
d'idtrdluire cette gmndeur. Pour un ddbit de 100 Mbits par seconde, dvalucr ct coftmenter la
longueur maximale de fibre optiquc quc I'on peut utiliser pour transmeftre lc signal.

Il,J - Lr tibrt optique i gredlent d'indicr

Pour remddier i I'Clargissement des impulsions, on a fabriqud des fibres dites A gradient d'indicc
dans lesquelles on a remplacd le ceur par un milicu inhomogdne d'indice ncr) vdrifiant la relation

t  z rul
r'1v;=r.' r-2 l l 

l 
l p"u, t < r. , oi J ddsigne la distance algdbrique du polnt consrddr€ i

\ {  i

I'axe Or et .. l" ay,rn du cceur de la fibre t-1 gaine reste homogdne d'indice n, et on a cncore

'l 
() = 0) = 4 = 1,5m. k rayon entre dans la fibre en O al ec un angle d'incidence acompns cntrc

0 et 8r. Dans ces conditions, la tiajectoire du rdlon lumineux est celle indiqu6e en figurc 7.

Figurc 7 - Fibrc i gradient d'indice

Q24. Reproduire la tigure 7. Justifier puis dessiner, sans respect d'dchelle, les vecreurs gral- n ( y )
au sein du cceur pour )>0et)<o.

Q25. Soit un point M du myon lumineux repdrd par ses coordonndes (ri I). On introduit @, I'angle
formd en Mentrc la tangcnte au rayon lumineux et I'axe Or comme indiqud en ligur€ Ea de la
page 8. Er codsiddrant le cclur corme un milieu stratifid formd de milieux d'indices |to,
n1,...n,... IimitCs par des dioptrcs plans paralldles, d'Cquation ) = cste (llgurc 8b page 8),
quelles relations lient les indices ni, nj, eI nt+t aux angles d'incidcnce t1, i1. i1a12 En
coDsiddralt que cette prcpridt6 est valable pour une fibre i grddient d'indice, que peut-on dire

de la quartit6 n (-v).cos p ? E'rprimezJa en foncrion de n. er 4 = er.ri" f aftt4l
[n")
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Tra.jectoirc du rayon lumitrcux dans une fibre a gradient d'indice

d{
Reher, =, la pente de la tangente du rayon lumincur cn M, e I'aDglc @ MoDlrer aloas que :

tov\ '  (  , ( r )  ) '| - l =l-------j-:--: -t
\dx/ |  n, .cosd".]

I  r . . r ' l
Q26. En considdratrt que n!(y)=r.r.] 1-2.a 1 f | | "t 

en dCrivanr l'dquarion pr€c6denle, oo
L \1/  l

obtient l'dquarion diff€reotielle .uin-," 9-f =-; 2 A::;.y. 
Donner I'Euarioo de lad('  (r.*r.) '  '

trajectoire d'un rayon, y(x), en fonction de rr, L, 0o et x. Montrer que le myon lumineux
coupe I'a,re Or en des poiots rdgulia.ement espacds d'uoe distance d que I'on exprimera en
totrclioD de r., A, 4.

Q27, On appelle ouvenur€ numdrique, O.N., la quantitd siod" oi ft est I'angle limiie ddfini A ta
quertion Ql7. Exists-t-il une diffdrcnce d'O.N. entrc une fibre optique e saut d'indice et une e
Bradient d'indice ? Qu€l est I'iotd|€t de cene caractdristique de la fibre opique ?

Q2& On considare un€ impulsion lumineuse identique d celle d€ la question Q2l. Cette impulsion,
en so.tie d'une fibre optique i gradient d'indic€ de longueur L, Frsede un €l.rgiss€ment

remporcl. [r'=1-! f =---,-=61. Eraluer cene durce pour I = t0 km er I angle'  c l2.cosQ 2)
do marimum. Commenter. Intarpr6ter phlsiquement Inurquoi I'dlargiss€ment temporel est
plus petit dats une iib,re e gradient d'indice.

Q29, A quelle condition sur le myon de la fibr€ le modele urilisdjusqu'i pr€sent est-il valabl€ ?



L
Qa& Si la libr€ peut €trp courbde saos graod inconv€nient mdcadque, cette coubure peut

n&omoins conduir€ I unc perr€ de I'dn€rgie guid6€. En raisornart sur la trtur! lil, expliquer
la raieoo de irtrc perfe dans unc fibrc optique I saut d'indice. Etr considdrant un r.yon
#r6fant datrs la fibrE, FrFDdiculairemetrt I sa section, I la limite du bord infdricur, domer
en fonction de 

't6 
,rr, r. et rr le iayon de la 8aine, I'exprrssiotr du ralon de courburc r a partir

duquel la perte de cou6uie apFr:aftr& Ca.lculer ce ralon en cotr8iddrant que /r + r. = l, 0 mn,

r. -rr - O, rL = 1,500 et nr = 1,485. Conclue.

Rnloa iocident

Fllul! l,l - Fert€ de courbure dans la fibre optique i Baut d'indice



t,

9,r Y.@

_< t-,

1t\85

,;:t

,rff1; i-,}*n-^* y- FAll4:^,ntrfr-. ;ur it:T"-Tl'$ ?;6-"t"^*. !t-lA. h,6 PIL&4%!.T,,W"

kP Pc tg

P&- ;/t'"1; + ;.a..1
t.-1^14

L

),-;

or.  a
+-)
;L

Nn-
t\-.--

I

D.^A T-

n:*'
AL

Kq,v{.  - '^ ' , -*.(' z,:12^2 "^ "

J^. ; h'J-; ("L

) (*1"

(o '^si

U.^.+,'J.^,-
I t '= 'L

<-4
, /  L

:  v = +-
<-o't-

^t-* ^ .,1."r.
=1 Jn' .  2/1 L ' .

d

) l

lu)
I
lJ i
r

t ' ;

11
dd

d

" 
("-

o^r.i
, . "d S

! - - t !
2 r-c

I

tT=?.-r ;=+(
n, u.'-l -!(^,'^'^ n,

z^, t- F1)".^t!-
,=^.  (n-  z$a: ^-

f,r- :s! ((-"f

dT.:  ' .L b

AN tr = fl:3!lo-'
)  > ' loa

-+
f. 1o .

: :  -  t )

Jl

;

3- a) '-a<a

-11

t,**JL,kMl"

^*["*u,= :rf -F)j 1,,, I
nrt  ̂q=1-wff i '  /  I

e^ <-,ktai , "^nt  0,  = 12. I  "  ,*  
*

tt) 6Jv;,*,,^.t- 6 n+xn W :u0.4:"f"* ,i':fir,'r:p^) 6^)v;,*''^,1- 6 "?Xn Y;.f.'o 1,.^ ^d"--U",,L a.&.,[t', t'*tr'1
8".,,<,o & i.-. ,*+dW 

t ,t!^*l p^. t',;y-L^ i4\.^u\E 6,ua ^,+Jtut 11',J .L.*ir-nt' t t, 1-rU,"_- _d.**- ;Ur- nffi



?z) n^;-,-
la, aotbt

/ l -
dz L Vaatl't^lt /t^/L14.'1tq

I

tn
G;E- q,", 8,1,- ,1"'^(^,-'""'.,^ul'

-  
t r  0 ,1.

I , i, .iJ tr r r- a"^d"t
0l

"t#'ft

,. <^ L',L;l yo ^t;- ; , 6h

Ls)

) '

?^,-b,
o

@

Gu:'h,,^ d^ v.a,. at<c,uttt+av?

J. {o '

^ ;,.1,. A --J-J/..;h^ v --o ci 4

o J^., (;1r,'Jl. ̂. [1
L

*o

".-. A Jt"^
acr?.on ar^rx ?a

dra /gl'l =-i r-- 1".) J _.J{,(*

crr  5 ic.  l^ l^ ;  |  < I

J,,^ t < +-^ )'"7; u1
tr - l.L6 t

^L 
L<+

. t6
U.

v- -'.b.." -^g 
. ^..''^Yto)
.^.(-- l , t .

, ( -;.Prt=,.(*bJ
OV

,-, 6h

c5v

n 14.'*-- i,t' t !" e
6u'i t!-r-!Y

[\ ,' L'P^) r- L' '*'tt1*: +'
i" t 'L(1,,^4L ,*'^'.2 *!t!,;5,*,0* t ,u -
|.^tJ L r" F1*- :^f
4oo nlb/- '> ( = 1o' ilz

LL(,-;--l

-16 l
_'t - _J

= -. ,e"
A.^),,^ ^L"^;,

n.-,7 = n.r^0

h =,"^,
f-'

e*)

L

-  +-1

.*' t;;,to"$, - (oo'.j )
.r .f^;? {;00 "^"* {-'V'''-' 1"'a
t4f';t^ <a'X^' 1s

qA

?ou ,1)o 4 f;,A^,ff:"r'^ :':h)'f A':;,!;o r'l"o n\ o )
.- ' i  1= ." J^. Fr" , i l ' i

u) ,"^: *= _f*f ,
0 lr r!r^q-.o,.ra ,r*u .'t *a-E '^
)'--fl"h-)- ! 7f '.tr"+ x'.7 = o
,--.. x"=ffiy.'
SoL'h*,'. y'= / c- K' + P^'- 

K'

&^L6.. ,L;A, 11,,"  
=" ->ol=o.

l4r' =l:+ Y r'=1"- \:t = l^-{=Co'(rI,._litu1 ' (.-n) 6'8.
, r,(h) ' t-e" \ (,"t

\ \  4=. _ -  J I  A
'  W'vo

eQ t"^0.  = /1K - ' ,1=? 4_,re

:  loo t

-l-

trrr- \'- I
. ;o I

p*^ 7 <o 4.'^t ('L,'^. .: ;J: I tLri



- l lLT4
.(/att

c-v

(.-o. ha.r. { 'T/<{r , '^F @

tr"xffi?ffi^Y
q,al)"6 ?'^12415 .t,,Tfui4 "^:: {{zt;r
l'" ltlz4-hi^' '

c2r

)=
k

. \Lzo-
{6

oa1 1s qtuatt , l . oF. n 1^ 6 nolT

j#*nJ# i',t * r*^E* T"J
.--;,4- '/'4- ^*tr'T-&-'^l^t =#i"';ffi
d /-L".1, q.- 1-.. (^. 't^" t: ^^9 (r

0 '  . \ r { -A\ '

,^t P ,"!-.! ;o.(;:(f,T t"'

: 2l & .,.aa^ .a4'G9: f 
'<^

t- /'(.' ;h;l- '>^-fr^^ '
,0 , . . . .1' 1*a^2^ y'at<

. i ;

,rU o . .-o* 
-'- 

"1' 
*ifL"'^

;ke t- -' (er .fr 1* ̂ ^

W|.#ffi";: ?^ o'; 'u '  n ;4
ff_""'7i2;ffifiix,a ,
^eada. 

a'

;"ui" ",\
\1,' '*t^o )

,r-0 4 -. \?ET

Czo

"*:ri i? *;':^Ii?a,rLt tr^^LJ,ll '*LurL"-"1'-'"

n -Ar,' 
: rq

'n 2no 
t

-r'tt-"^'W-a! oo'^ / trt'"

i  { rJ 
^ 

= Z , '1, t35 ,1; l
l, ro-1,19i

tl^f"af 4.
rZr l^" a"

.t,9oos 'l o,l'a) 
frd f,T'= z-Q

c..-. /6e 1*

-1 t

a

i*,*,.::
Tirw ,r" Le
;(*->" hlal'"

**,-l J' '* J'-h^
I t'4 a a';"41-.'
, 

^ 

U^ 'cs at* a)ft\^

)\= 4 n.
rr,i- "1

) . los

e4)
L/

vl i tu -tr-,{I:'T)* i hAttt< 4U'/*4'\t 't'1'*-( jr,2,ff


