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1. Pour qu’on ait réflexion totale a |'interface cceur-gaine, il
faut qu'on passe dans un milieu moins réfringent c'est-a-dire
que ny > n.

2. a) La condition de réflexion totale en A a lieu si le rayon
réfracté en A avec un angle de réfraction S ne peut ma-
thématiquement exister. Or la loi de Descartes en A donne

n, sin(ar) = n; sin(f) soit sin(g) = :—' sin(ar). L'angle B n’existe

pas si:

- LI : ny
sin(f) > 1 = —sin(a) > 1 = sin(a) > —
n; n,

On a réflexion totale pour :

- n
sin(a) > —
m

avec a I'angle de réfiexion a I'interface cceur-gaine,

Orsin(6;) = n, sin(6,) et 6, = ’—; —a (on a un triangle rectangle)
dol :
. L
sin(#,) = n, sm(i - a)

sin(6;) = n, cos(a) = m, \fl - sin’(a)

donc sin(a) > :—2 implique
1
)

sin(6;) < my 41 - (2)-
m

s0it

=

=

1 -sin*(a) < 1- (

el

soit
sin(#,) < sin(6,) = ,fnf -m=n V2A

b) On en déduit O.N. = sin(6,) = 0,21 soitun angle d’incidence
maximal 6, = 12,2°.

3. D’apres le schéma, a = R—h = R—Rsin(a) et sin(a) = 1- %

. . n .
et comme d’autre part on a la relation sin(a) > ;. on aboutit
m
a la condition de propagation :

1(, m 2 L
Ici comme A = 5(1 - —;), ona :— = V1 - 2A soit en faisant
nl 1
un développement limité au premier ordreen A = 1.0.107% << 1
soit"—2 ~1-Adou:
",
a a
Ry = —5 =K=2.5mm

===
m
En pratique, la courbure ne pose pas de probléeme.
4. a) Le premier rayon qui arrive en incidence normale
donc avec un angle d'incidence par rapport a la nor-
male nul n'est pas dévié de part la loi de Descartes
sin(@;) = sin(0) = 0 = n.sin(@,) soit 6. = 0. Il continue donc
- . ; . (4
son chemin en ligne droite & vitesse v = — en parcourant la

mn
distance /. Il met donc un temps #, tel que :
! n.l
’I = - = —
v

Le second rayon a une trajectoire en lignes brisées comme re-
présentée ci-apres et arrive en A ou C selon I'angle critique

M n;
@i = Arcsin| —| :
m

=8

i S

imimlade
[
'
'

On peut alors décomposer le trajet L du rayon :

L=0OA+AB+ BC +...

d d d

=Y o+ — 2 +
sin(a@yy)  Sin(agyy)  Sin(@yy)
1 !
L= Siﬂ(ﬂﬁm)(d tdtd+..)= sin(ary,)
d'on
L="L151
na

et allant a la méme vitesse v que le rayon précédent, il met donc
un temps :

12=£="|£=Lll"_lzn_ll;z"_|1(l+A)
v (= c n c 1-A c
h=n(l+A4)

L'écart entre les deux temps d'arrivée est donc :

Anyl
Af=l;—l| =I|A=%

b) AN : At = 50 ns.

¢) Ainsi la durée minimale entre deux impulsions est au moins
Ar ce qui permet d’envoyer une impulsion au maximum tous les

At soit une fréquence de é impulsions par seconde soit pour

une fibre de 1.0 km un débit de 20 Mégabits ou 2,5 Mégaoctets
par seconde (puisque 1 octet équivaut & 8 bytes ou 8 bits, un bit
correspondant dans le systéme binaire & un 0 ou un I). C'est
trop peu par rapport aux débits actuellement utilisés (la fibre a
gradient d’indice permet un meilleur débit).



1. La relation de Descartes relative a la réfraction s’écrit
nsini = n' sini’. On a réfraction du milieu d'indice n vers le
milieu d'indice n’ si i’ existe soit |[sini’| < 1 soit |sini] £ —.

n
Sin" = n,onalsinil £ 1 £ — donc I'inégalité est toujours
vérifiée et il n'y a donc pas de réflexion totale.

’

2. Sin’ < n, I'inégalité précédente impose sini < % pour des
angles géométriques compris entre 0,0° et 90°. On en déduit

A A . n 2 . Y
i<ic= Arcsm;. ir est I'angle de réfraction limite.

3. L'indice de I'air vaut 1,00 et celui du prisme n = 1,00 donc
il y a toujours réfraction a I'entrée du prisme par les résultats
de la premiére question. Au niveau du liquide, on passe d'un
milieu d’indice n & un milieu d'indice N. On doit discuter en
fonction de la valeur de N par rapport a celle de n :

« si N > n, il y a toujours réfraction lors du passage prisme -
liquide ; en revanche, il pourrait y avoir réflexion totale lors
du passage liquide - prisme mais comme 1’angle d’incidence
a I'interface liquide - prisme est égal & I'angle de réfraction
a I'interface prisme - liquide, on ne peut jamais vérifier la
condition de réflexion totale : il y aura toujours réfraction et
le rayon sort du dispositif avec un angle i par rapport a la
normale de la face de sortie ;

/_(_i

1

,.;7

« sin > N, la réflexion totale est possible a I'interface prisme
- liquide.

A

4. D aprés la question précédente, on est dans le cas ol n > !;!,
ce qui signifie qu'on aura réflexion totale pour a < Ancsin;
d’aprés les résultats de la question 2.

Or la somme des angles dans un triangle est égale a 180°, ce
qui permet d’écrire A + (90° —1) + (90° — @) = 180° dans le
triangle A/J. On en déduit r = A - a.

En utilisant les deux relations qui viennent d'étre obtenues, la
condition de réflexion totale sur « et la relation entre r et ar, on

obtient finalement r > A — Arcsin%.
Sur la face d’entrée du prisme, la relation de Snell-Descartes

relative & la réfraction s’ écrit sini = n sin r, ce qui permet d’ob-
tenir la condition

- N
i > i, = Arcsin (n sin (A - Arcsin;))

Remarque : on peut déterminer I'angle £ en utilisant par
exemple le fait que la somme des angles d'un quadrilatére est
égale a 360°.

Ainsi 90° +(90° + r) + (2a) + (90° — B) = 360° dans IJK B soit
B = 2a+r—90° ouencore B = A+ a—90° en utilisant la
relation A = a + r.

5. De la relation donnant la valeur de I'angle limite i,. on tire

N = nsin (X— Arcsin 51:'( )

6. 11 suffit de faire I'application numérique avec A =75,
ip = 26,6° et n = 1,658 pour obtenir N = 1,426 comme va-
leur de I'indice du cyclohexane.



1. Pour qu’il y ait guidage, il faut que I'indice décroisse quand
r augmente, alors les rayons se courbent de plus en plus (vers
les régions d’indice élevé comme on peut le voir pour les phé-
nomeénes de mirage). En décomposant en petites couches d’in-
dice décroissant et sachant que 1'angle du rayon réfracté est
toujours plus grand que celui de I'incident (la loi de Descartes

pour n; > n; donne sin(i;) = —'sm(t.) > sin(iy) soit i; > i,
ny

puisque le sinus est croissant sur IO ]) quand on passe dans

un milieu moins réfringent et le rayon se courbe sans sortir de
la fibre comme on peut 1'intuiter sur le schéma suivant :

ny<ny

n,<n

ny

2. A chaque interface n, sini; = n; sini; = n3sini; = ... soit

n(r) sin(i(r)) = constante et comme €#(r) = g — i, on en déduit :
n(r).cos(é(r)) = constante

3. a) sin(#;) = ng sin(#,) donc sin(fy) =
= 7.0°

1
— sin(#;) ce qui donne
ny

b) On a, comme le montre le schéma ci-dessous, tan(f) = —

/ >

dz
¥
et comme cos>(f) = =—————— on en déduit la relation :
1 4 tan’(8)
cos’(0) =

1
l+(dr i
dz

Et comme n(r).cos(é(r)) = ngcos(fy) constante implique

l — ald) on obtient :
cos(B(r))  ngcos(fy)’ et
(dr 1 _ni(n
dz) ~ cos*(6) n}cosi(é)

En dérivant cette relation par rapport 4 z, on a :

Lardr 1 arm)
‘dz’'dz?  n}cos(6,) dr dz
car dn’(r) _ dn’(r) dr
dz dr dz
d’ol
d&’r 1 dn(r)
daz? 22 cos?(f) dr

r\2
etavec n(r) = ng4f1 - 2A (—) . il vient
a

n(r) -2l A (:)~
a
Soit :
.d;:=—l, ( 4Angr)=-—2A r
dz*  2n} cos?(6h) a’ a’ cos?(fy)
soit une équation du type :
d’r . 2A re0
dz®  a’cos*(6y)
et une solution de la forme :
. V2A
nz) = Acos ( " cos(e.,)z] + Bsin {mz]

avec A et B des constantes déterminées par les conditions ini-
d

tiales r(0) = 0 et (—’) = tan(y), il vient :
dz/,

dr VZA
no)=A=0et (&)o = tan(#,) = B'acos(Bq)

donc .

B= aqm(()u)
d’ol

asm(eo)
acos(&,)

4. a) AN. : sin(@;) = 0,1386 donc cos(fy) = 0.9903 et

At =235.107" s

b) Alors le débit D], = Lt = 4,25.10° soit 4.3 gigabits ou 531

Mégaoctets par seconde. C’est 200 fois plus que la fibre & saut
d’indice pour la méme ouverture numérique.



