
PT Lycée Benjamin Franklin                                         le 09 janvier 2019 
DS4 : Optique et Chimie 

(4h) 
 Les calculatrices ne sont pas autorisées 

Exercice 1 : Interférences (et diffraction) LASER sur des fentes d’Young 

 

Aide :  Le demi-diamètre angulaire de la tache principale de diffraction vaut :  

    6. Dessiner l’allure de la figure de diffraction sur l’écran 
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 Ce phénomène est dû au fait que l’étoile n’est pas une source lumineuse parfaitement cohérente du 
point de vue spatial. Que signifie cette expression ? 

4. En déduire une méthode expérimentale de mesure du diamètre des étoiles. 

5. Diffraction des fentes d’Young 

Un faisceau LASER, de longueur d’onde 650 nmλ = , est intercepté par un obstacle diffractant constitué 
de deux fentes identiques parallèles. Derrière l’obstacle, le faisceau se trouve élargi horizontalement et 
l’intensité lumineuse ainsi dispersée est mesurée à une distance 2,00 mD =  de l’obstacle à l’aide d’une 
barrette de capteurs CCD. 

 
La répartition de lumière sur la barrette de capteurs CCD est reproduite ci-dessous. On observe 
principalement sept franges d’interférences et l’on peut ainsi mesurer la largeur de 20,4 mm  
correspondant à six interfranges. 

 
1. On dit que la lumière émise par le LASER est « cohérente ». Que signifie cette expression ? 
2. Dans l’expérience décrite, comment sont disposées les fentes diffractantes ? 
3. Déduire de l’expérience la valeur de la distance a entre les fentes. 
4. Expliquer de quelle façon, en observant la figure de diffraction de plus près, il est possible d’en 

déduire la largeur b des fentes.  
5. Calculer numériquement b. 

2,00 mD =

LASER 'fentes d Young Capteur CCD

I

6 20, 4 mmi =



Exercice 2 : Interférométrie stellaire : Mesure du diamètre d’une étoile 
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8. Une mesure plus fine des éclairements lors des anti coïncidences fait apparaître que les franges 
d’interférence existent toujours, l’éclairement des anneaux brillants étant alors seulement deux fois 
plus important que l’éclairement des anneaux sombres. Montrer que cela peut s’interpréter en 
considérant que les deux raies du doublet D du sodium n’ont pas la même intensité. Peut-on en 
déduire le rapport de l’intensité des deux raies ? Peut-on savoir laquelle est la plus intense ? 

4. Interférométrie stellaire, couplage optique de « Antu » et « Melipal » 

« Antu » (Le Soleil) et « Melipal » (La croix du Sud) 
sont deux des quatre télescopes principaux de huit 
mètres de diamètre constituant, couplés optiquement 
à quatre télescopes auxiliaires, le VLT (very large 
telescope) européen situé à Paranal au Chili.  
Les télescopes pointent vers une même étoile. Par un 
jeu de miroirs assez complexe mais tout à fait 
identique pour les deux voies, les faisceaux lumineux 
sont aiguillés chacun dans une ligne à retard avant 
d’être réunis pour interférer en F où l’on observe, 
dans l’image de l’étoile, d’éventuelles franges 
d’interférences. Un filtrage monochromateur de 
longueur λ est réalisé en amont de l’interféromètre. 
1. S’agit-il d’un dispositif procédant par division du 

front d’onde ou par division d’amplitude ? Sur le 
capteur CCD placé en F, les interférences sont-
elles réelles ou virtuelles ?  

2. Lorsque les télescopes principaux pointent vers 
le Zénith et que les miroirs 1Mʹ  et 2Mʹ  des lignes 
à retard sont chacun dans leur position 0, la 
différence de marche est nulle. Comment peut-on 
s’en rendre compte ? 

3. Les miroirs 1Mʹ  et 2Mʹ  des lignes à retard 
peuvent se déplacer horizontalement sur deux 
rails parallèles. Qu’observe-t-on en F lors du 
déplacement infime de l’un des deux télescopes 
auxiliaires ? Exprimer la différence de marche en 
fonction des positions 1x  et 2x  de 1Mʹ  et 2Mʹ . 
Est-il possible de se positionner à l’ordre zéro ? 

4. Pour différentes valeurs de la distance d entre les deux télescopes auxiliaires, l’on observe tantôt des 
franges d’interférences très contrastées, tantôt des franges d’interférences peu contrastées, voire pas 
d’interférences du tout. 
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 Ce phénomène est dû au fait que l’étoile n’est pas une source lumineuse parfaitement cohérente du 
point de vue spatial. Que signifie cette expression ? 

4. En déduire une méthode expérimentale de mesure du diamètre des étoiles. 

5. Diffraction des fentes d’Young 
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de deux fentes identiques parallèles. Derrière l’obstacle, le faisceau se trouve élargi horizontalement et 
l’intensité lumineuse ainsi dispersée est mesurée à une distance 2,00 mD =  de l’obstacle à l’aide d’une 
barrette de capteurs CCD. 

 
La répartition de lumière sur la barrette de capteurs CCD est reproduite ci-dessous. On observe 
principalement sept franges d’interférences et l’on peut ainsi mesurer la largeur de 20,4 mm  
correspondant à six interfranges. 

 
1. On dit que la lumière émise par le LASER est « cohérente ». Que signifie cette expression ? 
2. Dans l’expérience décrite, comment sont disposées les fentes diffractantes ? 
3. Déduire de l’expérience la valeur de la distance a entre les fentes. 
4. Expliquer de quelle façon, en observant la figure de diffraction de plus près, il est possible d’en 

déduire la largeur b des fentes.  
5. Calculer numériquement b. 

2,00 mD =

LASER 'fentes d Young Capteur CCD

I

6 20, 4 mmi =

5

       différence de marche est nulle exactement en F.           
Justifiez et expliquez pourquoi on verra des franges de 
part et d’autre en pointant une étoile même au zénith. 
Pourquoi le fait d’ôter le filtre permettra de confirmer 
l’ordre zéro ? 
3. Lorsque l’on pointe une étoile ailleurs (inclinaison 
moyenne  𝜶 (figure ci-contre)), on « retranche » une 
marche pour revenir au voisinage de l’ordre zéro. 
Pourquoi ? En notant a la distance entre les télescopes 
principaux, écrivez la différence de marche 𝜹 totale en 
F en fonction de a, 𝜶, x2 et x1.



Exercice 3 : Par analogie avec un défaut de planéité d’interféromètre : Mesure de 
déplacements verticaux du sol par interférométrie RADAR depuis le satellite ENVISAT 





Exercice 4 : Réseau Optique 
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6. Réseau de diffraction 

Soit un réseau optique comportant 500n =  traits 
par millimètre. Les traits étant verticaux, un 
faisceau parallèle de lumière spatialement cohérent 
arrive sur le réseau sous une incidence i par rapport 
à la normale.  
On observe dans la direction caractérisée par 
l’angle iʹ  par rapport à la normale au réseau un 
maximum de lumière correspondant à l’ordre k. 
Tous les angles sont algébriques et positifs dans le 
sens trigonométrique direct. 

1. On choisit l’incidence 0i  de sorte que 0 0iʹ =  
pour 1k =  et 0 600 nmλ = . On place orthogonalement au faisceau émergent une lentille convergente 
de distance focale image 0,8 mf ʹ = , dans le plan focal image de laquelle se trouve un écran. Quelle 
est la valeur numérique de l’incidence 0i  utilisée ? Faire un schéma représentant le réseau, la lentille 
et le trajet d’un pinceau lumineux. 

On remplace la source monochromatique par une source de lumière blanche en conservant le montage 
précédent. [ ]400 nm, 750 nmλ∈ , l’incidence est 0i .  

2. On note x la distance algébrique séparant le foyer image principal, de la trace laissée par le faisceau de 
longueur d’onde λ. Calculer numériquement x pour les extrémités du spectre dans l’ordre 1. 

3. Comment placer la lentille pour observer le spectre d’ordre 0 ? Qu’observe-t-on dans le plan focal de 
celle-ci ? 

4. Combien d’ordres complets peut-on observer en théorie ? Y a-t-il une limitation pratique à 
l’observation de tous les ordres ? 

On observe dans la direction caractérisée par l’angle iʹ  par rapport à la normale au réseau un maximum 
de lumière correspondant à l’ordre k. Le faisceau incident est dévié d’un angle D i iʹ= −  (tous les angles 
sont algébriques et positifs dans le sens trigonométrique direct). 
5. Montrer que lorsque l’incidence varie, la déviation passe par un minimum dans un ordre k donné. 

Exprimer le minimum de déviation en fonction de k, n et λ. 
6. Représenter sur un schéma les positions relatives du réseau, des rayons incidents et émergents 

correspondant au cas du minimum de déviation. 

7. Pour l’ordre 2k = , on repère pour une radiation 1λ  les deux positions symétriques correspondant au 
minimum de déviation. L’écart angulaire entre ces deux positions est : 68 30 'α = ° . En déduire la 
longueur d’onde 1λ . 

8. La source est en fait une lampe à sodium comportant deux radiations 1λ  et 2λ , avec 2 1λ = λ + Δλ  et  

1Δλ λ≪ . On place une lentille convergente de distance focale image 0,8 mf ʹ =  en sortie de réseau. 
L’axe de la lentille est confondu avec le rayon correspondant au minimum de déviation de 1λ . La 
trace de la radiation 2λ  sur un écran placé dans le plan focal image de la lentille est décalée d’une 
distance de 0,5 mmx = . En déduire 2 1λ −λ  et calculer 2λ . 
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Exercice 5 : Thermochimie de déposition de silicium ultra-pur
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6.1.6 On constate expérimentalement que le chrome métal ne réagit pas avec l’eau dans un 

vaste domaine de pH. Expliquez ce phénomène en vous appuyant sur la lecture du 

diagramme potentiel-pH. 

6.1.7 Ecrire la réaction du dichromate de potassium Cr2O7
2–

 sur l’eau. A quelle condition sur 

le pH les solutions de dichromate de potassium sont-elles stables (aucun calcul n’est 

attendu) ? En pratique, on utilise parfois au laboratoire des solutions qui n’obéissent 

pas à cette condition ; expliquez pourquoi ceci est possible. 
 

pH

E (en V)

   1

6

5

4

3

2

A

 Figure 1 : diagramme potentiel-pH simplifié du chrome pour une concentration totale en   

chrome dissous égale à 10
-1

 mol.L
-1

 et égalité des concentrations à la frontière. 

 
6.2 Dosage d’une solution de dichromate de potassium par de la soude décimolaire 

On dose v0= 20 mL d’une solution de dichromate de potassium de concentration c0 par de la soude 

décimolaire. On note v le volume de soude ajouté et c = 10
-1

 mol.L
-1

 la concentration de la soude. 

La courbe de dosage est fournie page 8 (Figure 2). 

L’acidité des solutions de dichromate de potassium peut être interprétée grâce à l’équilibre : 
 

Cr2O7
2–

   +  H2O   =  2 CrO4
2– 

   +  2  H
+
       K = 10

-14,4
 

 

6.2.1 Ecrire la réaction de dosage. Calculer sa constante d’équilibre. 

6.2.2 Ecrire la condition réalisée à l’équivalence. Lire sur le diagramme la valeur du 

volume à l’équivalence ; en déduire la concentration de la solution de dichromate de 

potassium. 

6.2.3 Calculer le pH de la solution de dichromate de potassium de concentration c0. 

6.2.4 Calculer le pH à la demi-équivalence. 
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6.2.5 La courbe de dosage est analogue à celle du dosage d’un monoacide faible par une 
base forte. Indiquer, par lecture sur la courbe, quelle serait la valeur du pKa de ce 
monoacide faible. Commenter la valeur obtenue. 

 

6.3  Dosage d’une solution de dichromate de potassium par de la soude décimolaire en présence 
d’ions Ba2+. 
Pour améliorer la précision du dosage précédent on ajoute 5 mL d’une solution de chlorure 
de baryum molaire (1 mol.L-1) à la solution précédente (v0= 20 mL) de dichromate de 
potassium de concentration c0. On dose la solution obtenue par de la soude décimolaire. On 
note v le volume de soude ajouté et c = 10-1 mol.L-1  la concentration de la soude. 

 

6.3.1 Ecrire la réaction qui a lieu quand on ajoute des ions Ba2+ à une solution de 
dichromate de potassium. 

6.3.2 Montrer que cette réaction peut être considérée comme totale. En déduire que la 
solution de dichromate de potassium se comporte alors comme une solution d’acide 
fort dont on précisera la concentration. 

6.3.3 Indiquer la valeur du volume à l’équivalence. 

6.3.4 Calculer, brièvement, le pH de la solution pour v = 0 mL, v = ve  / 2, v = ve et v = 
1,5.ve. (On admettra, pour cette question, que l’hydroxyde de baryum Ba(OH)2 (s) ne 
précipite pas au cours du dosage). 

6.3.5 Représenter l’allure de la courbe de titrage. Expliquer pourquoi la précision du titrage 
a été améliorée. 

6.3.6 Montrer qu’effectivement l’hydroxyde de baryum Ba(OH)2 (s) ne précipite pas au 
cours du dosage. 

 

 
Figure 2 : courbe de dosage d’une solution de dichromate de potassium par de la soude. 

Exercice 6 : Titrages



Annexe numérique  

125,042 . 8,314 ≈ 1040 

 

 

488,5 - 3.92,3 = 211,6 
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ANNEXE 

 

RMN 1H : gamme de déplacements chimiques : 
 

 CH3-C -CH2-CH2 -CH2-CO-  -CH2-O-COR1 CHR=CR2 

δ ppm 0,90-1,45 1,55-2,10 2,00-3,00 4,50-5,00 5,50-6,00 
 
 
INFRAROUGE : nombres d’onde de vibration de quelques groupes fonctionnels 
 

Groupe 
fonctionnel OH libre OH lié  

C=O 
aldéhyde 

C=O 
ester saturé 

C=O 
cétone C=C 

υ (cm-1) 3600 3300-3550 1720-1740 1735-1750 1705-1725 1640-1690 

 
 
Données 
Masses molaires :  O = 16,0 g.mol-1          Fe = 55,8 g.mol-1           Cr = 52,0 g.mol-1.  

Numéros atomiques : N : Z = 7    O : Z = 8    Cr : Z = 24 

Nombre d’Avogadro NA = 6,022.1023  mol-1. 

Constante des gaz parfaits : R = 8,314 J.K-1.mol-1 
 

Données thermodynamiques à 298 K 

F
R.T.ln(10) = 0,06 V (à 298 K) 

Potentiels standard d’oxydoréduction à 298 K et à pH = 0 

couple Cr2+ / Cr(s) Cr3+ / Cr2+ Cr2O7
2– / Cr3+ O2 (g) / H2O 

E° (en V) – 0,91 – 0,41 1,33 1,23 

 
pKs (Cr(OH)3 (s)) = 31,0 

Produit ionique de l’eau : pKe = 14,0 

Cr2O7
2–   +  H2O   =  2 CrO4

2–    +  2  H+       K = 10-14,4 

pKs(BaCrO4 (s)) = 9,9 

pKs (Ba(OH)2 (s)) = 2,3 

 
 


