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Réseau par réflexion

Remarques:

On travaillera en exp(+jwt) pour écrire les ondes.

L'indice de 1'air est confondu avec celui du vide

I. Diffraction par un miroir

Les figures 1 et 2 précisent les caractéristiques géométriques d'un miroir rectangulaire plan de
centre A. Sa longueur L est suffisamment élevée et il n'est pas nécessaire de tenir compte de la
diffraction dans la direction correspondante. Le miroir est éclairé sous l'incidence i positive dans le
plan XY par un faisceau de lumiére paralléle, et on s'intéresse a la figure de diffraction a l'infini
dans la direction de l'angle i".

Z)
sens positif
0 G_)\ d'orientation
des angles
L o i’
A > X
—_—X
< 4 .
Y - o
{4 figure 2
figure 1

1. En lumiére monochromatique de longueur d'onde A dans le vide, établir ’expression de la
différence de marche optique entre les deux ondes qui interférent a 1’infini dans la direction
quelconque i’, I'une étant diffractée au point A et servant de référence, I’autre étant diffractée au
point M de coordonnée X (on remarquera que, sur la figure proposée, l'angle i’ est négatif).

2. En déduire l'intensité / diffractée par le miroir a 1’infini dans la direction i’, en fonction de 4, i, i’
et A en notant /, l'intensité maximale. On posera I = I,xD(i') avec D(i’) fonction de i'. Vérifier

X e sin @ . , i
que cette fonction s’écrit sous la forme ' et préciser I’expression de @
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sin @

2
3.On rappelle figure 3 les caractéristiques de la fonction ( ) . Que peut-on dire de la

direction i’ correspondant au maximum d'intensité diffractée? Commenter.

4. En se contentant d’une valeur approchée simple, calculer l'intensité relative des deux premiers
maxima secondaires par rapport a l'intensité du maximum principal.

( §m_<b_)2,

| @

”

0 T 2rn 3n 4r

figure 3

On réalise le montage de la figure 4. L est la source lumineuse placée contre un obstacle opaque
percé d'un petit trou circulaire S. L1 et L2 sont deux lentilles convergentes, perpendiculaires entre
elles. S est au foyer objet de L1, et un écran plan xOz est situé¢ dans le plan focal image de L2, Une
lame ¥ semi-transparente, semi-réfléchissante, est placée 4 45° de L1 et L2. Eclairée par un faisceau
de lumiére, elle donne naissance a la fois a un faisceau réfléchi et a un faisceau transmis. Le miroir
diffractant étudi¢ précédemment est paralléle a la lentille convergente L2 de focale /.

Pour les trois questions qui suivent les angles sont « petits ».

4
X <=
L1 ¢Y

figure 4

A
Y

X o)
z

“écran O

5. Décrire en trois lignes au maximum ce qu'on voit sur I'écran. Faire un schéma représentant
l'image sur I'écran en indiquant 1'axe Ox. Indiquer les valeurs particuliéres en x.
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6. On translate le miroir d'une distance d selon I'axe AX (la distance d reste évidemment assez faible
pour que le miroir soit toujours éclairé compte tenu des dimensions de L1 et 2). Mémes questions
que précédemment.

7. Mémes questions pour une rotation d'angle 0 (choisie positive) du miroir autour de I'axe AZ.

Il. Diffraction par deux miroirs

On considére deux miroirs identiques a celui étudié¢ précédemment ; ces deux miroirs sont
paralléles, coplanaires et espacés de la distance a comme l'indique la figure 5. 1ls sont éclairés sous
l'incidence i positive dans le plan XY par un faisceau de lumiére paralléle monochromatique de
longueur d'onde A dans le vide.

AY

<— >

figure 5
A

Z X

8. Etablir ’expression de la différence de marche optique entre les deux rayons milieux qui
interférent a I’infini dans la direction quelconque i’, I’'un étant diffracté au point A; milieu du
miroir (1) d’abscisse X= 0 et I’autre étant diffracté au point A, milieu du miroir (2) d’abscisse a.
En déduire I’expression de ¢ retard de phase du rayon diffracté par A, par rapport a celui
diffracté par A;.

9. Déterminer par calcul I'amplitude de I’onde lumineuse diffractée a 1’infini dans la direction i’.
Mettre en évidence dans le résultat obtenu @ et P

10.En déduire l'intensité et montrer qu'elle peut s'écrire sous la forme /=1, XD(i")XF(i’) en notant
L l'intensité maximale, ou la nouvelle fonction F(i’) qui traduit le phénomene d’interférences
s’écrit en fonctionde ¢

11.0n pose @=2mp . Déterminer a partir de 1’expression obtenue pour I'ordre p la direction
des maximums de la fonction d’interférences.

I1l. Réseau plan par réflexion

Un réseau est constitué par N miroirs identiques a ceux étudiés précédemment. Ces miroirs sont
paralléles, coplanaires et régulierement espacés de la distance @ comme l'indique la figure 6.

Le réseau est éclairé sous l'incidence i positive dans le plan XY par un faisceau de lumicre
paralléle monochromatique de longueur d'onde A dans le vide. L’angle de diffraction i’ peut varier
entre -T2 et TV2.

L'intensité peut & nouveau se mettre sous la forme /=1,.,XD(i") XF(i’) en notant I, l'intensité
maximale. La fonction F(i’) traduit le phénomene d’interférences pour le réseau. On appelle ici
ordre l'entier relatif p tel que @=2mp
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(1) @ (3) (n) (n+1) (N-1) (N)

figure 6

12.0n donne a =2 pum ; i = 10° et A = 643,8 nm. Calculer numériquement le nombre d'ordres
théoriquement possibles?

13.Préciser pour chacun des ordres possibles la valeur de i’ en degrés. Commenter la valeur obtenue
pour l'ordre zéro.

14.0n suppose que N est trés grand. De plus, ona: a =2 /.

* Dessiner le graphe I en fonction de @ en tenant compte des résultats des questions
précédentes.

* Combien y-a-t-il d'ordres en réalité?

X réﬁea*‘

l‘g_\_u-o;

Y
1 L

Ll
D

(Z)

. ;
o 5O ——

b4

On réalise le montage de la figure 7, qui reprend en partie celui de la figure 4. S est désormais une
fente trés fine percée dans un écran opaque, placée de telle sorte qu'elle soit paralléle aux miroirs du
réseau. L'ensemble { lentille L2, écran Oxz confondu avec le plan focal image de L2 } est placé de
telle sorte que l'ordre + 1 se situe sur l'axe Oz.

15.Déterminer sur 1'écran la position de 1'ordre 0 en supposant que la distance focale de L2 vaut 50
cm.
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IV. Pouvoir séparateur du réseau plan par réflexion
La figure 8 indique les caractéristiques de la fonction Fg(i’).

La hauteur des maxima secondaires est trés faible (moins de 5 %) et ceux-ci ne sont pas visibles.
On utilise une lampe a vapeur de cadmium qui émet une radiation rouge A=643,8nm. Soumise a un
champ magnétique de 1 Tesla, la lampe émet trois radiations de A, A+AA et A -AA avec AA trés petit
devant A: AN =1,93 10 nm (c'est I'effet Zeeman).

16.Calculer, pour l'ordre p, la variation Az’ de I'angle i’ qui résulte de la variation AA de la longueur
d'onde (Asi' et AA sont « petits », on en tiendra donc compte dans la facon de mener le calcul
demandé). On exprimera A;' en fonction de p, a, DA, cos(i’).
2

17.Le nombre N de miroirs du réseau étant fini, chaque ordre est caractérisé par une largeur A

pour la variable 5 (voir figure 8) . En déduire la largeur Ai' correspondante pour la variable i".

A Fr(P’)
1 figure réalisée
avecN =12
- I
0z 2 no 2
N N
figure 8
| I
l |
l |
I l
[ ! > |
i’ |
Apl )
Aqi figure 9
1 g

On admet que deux longueurs d'onde sont séparées si leurs maximums sont distants (en variable i')
de plus de leur demi largeur (figure 9).

. . . A L
18.En déduire la valeur maximale R que doit prendre le rapport A, bour que deux radiations
soient séparées. R s'appelle le pouvoir de résolution du réseau.

19.Avec N = 20 000, les trois radiations de la lampe sont-elles séparées dans l'ordre 1 ? Quelle est
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l'intensité relative par rapport a l'intensité maximale correspondant a cet ordre 1 ?

20.Pour un réseau déterminé (a, 4 N fixés), que peut-on faire pour augmenter R ? Quel est
lI'inconvénient qui en résulte ? Quelle est l'intensité relative par rapport a l'intensité maximale
correspondant a I' ordre 3 ?

V. Réseau a échelette

Le réseau représenté figure 10, dit réseau a échelette, permet de remédier a l'inconvénient
mentionné ci-dessus.

11 est constitu¢ de N miroirs identiques de largeur /= A, B, (1 < n < N), parallé¢les entre eux mais
non coplanaires. On I'éclaire sous l'incidence i positive dans le plan XY par un faisceau de lumicre
paralléle monochromatique. On notera b la distance By B; = B; B,... = B, B, .

figure 10

21.Pour quelle valeur de i’, a i fixé, obtient-on le centre de la figure de diffraction ?

22.Soient M, et M, deux points situés sur les miroirs 1 et 2 a des distances identiques de A; et A, :
AM;= A;M, et par conséquent MM, = b. Exprimer la différence de phase entre les ondes
correspondant aux rayons 1 et 2 se réfléchissant en M, et M,, et interférant a 1'infini.

23.Peut-on faire en sorte que, pour le centre de la figure de diffraction, on obtienne un ordre entier
po non nul ? Quelle relation doit étre alors vérifiée ? Quel est I'intérét du réseau a échelette par
rapport au réseau plan par réflexion.

24.0n choisit un réseau a échelette de méme longueur que le réseau plan étudié précédemment avec
N =20 000, b =2 um et a = 30°. Calculer, pour A = 643,8 nm, l'ordre entier |pj,| maximum
possible et I'angle i positif correspondant.

’

25.0n désire en plus é€liminer l'ordre entier voisin de pg, en faisant coincider l'angle i
correspondant avec un zéro de la fonction diffraction par un miroir. Chercher l'angle i’ ainsi que
la valeur qu'il faut donner a /(7 < b ). En déduire que les triangles B,.; A, B, sont presque des
triangles rectangles.
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Le chlore et ses dérivés

La désinfection des eaux de piscine fait encore largement appel au chlore et a ses
dérivés. L’objet du probléme suivant est d’aborder quelques aspects de ce traitement.

I. Oxydoréduction

A. Solubilité

Dans les conditions standard, a 298 K, le potentiel chimique du dichlore en solution aqueuse
vaut :

1 (298K )CI; (ag ) =5 ,70kJ.mol” et on rappelle:
ue (298K )Clh(g) =0  kl.mol".

1. Ecrire 1'équilibre et déterminer la concentration en Cl,(ag) d’une eau en présence de dichlore
gazeux Cl; (g ) sous une pression de 1 bar, a 298K.

B. Lecture du diagramme E= f(pH)

Le diagramme ci-dessous est tracé pour une concentration totale en élément chlore dans la solution
aqueuse de ¢ = 0,100 mol.L ' . La frontiére entre espéces correspond a 1’égalité des concentrations
molaires en ¢lément chlore de part et d’autre de cette fronticre.

2. Déterminer le nombre d’oxydation de 1’¢lément chlore pour les especes intervenant dans le
diagramme : Cl, (aq ), CI ~, HCIO , CIO ". Quelles sont les espéces qui peuvent se comporter
comme des oxydants, des réducteurs ?

3. Identifier les espéces 4, B, C, D.

4. Déterminer, a partir du diagramme et en justifiant avec précision la méthode utilisée :
* le potentiel standard du couple HCIO /Cl~
* le pKa du couple HCIO /CIO ™
* Comparer les valeurs déterminées a celles indiquées dans 1’énoncé.

5. Calculer les pentes théoriques des différentes frontiéres du diagramme.

6. Ecrire la réaction de dismutation du dichlore en solution aqueuse ( en milieu acide), calculer sa
constante d’équilibre.

Il. L’eau de Javel

L’eau de Javel est une solution aqueuse équimolaire d’ions Na* et C/IO~. Le degré chlorométrique
désigne le nombre de litres de dichlore qui peuvent étre libérés par 1’addition d’acide chlorhydrique

en quantité non limitante a un litre d’eau de Javel dans les conditions normales de température et de
pression (273 K, 1,013bar) .

7. A combien de moles de dichlore correspond un litre d’eau de Javel commerciale a 48 « degrés
chlorométriques » ?
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Dans une piscine de 60 m® , on introduit de ’eau de Javel commerciale a 48 degrés
chlorométriques.

8. Quelle est la concentration des ions CIO ~, en mol.L" d’une solution a 1 mg.L ' en élément
chlore ? En déduire le volume d’eau de Javel commerciale a verser dans la piscine pour obtenir la
méme concentration en I'absence de réaction avec I'eau.

9. Ecrire la réaction prépondérante de CIO ~avec H,O et en déduire le pH de I’eau de la piscine et
les concentrations en CIO ~et HCIO.

10.0n verse de I'acide chlorhydrique dans la piscine. Ecrire la réaction prépondérante de CIO ~avec
H;0". Quel volume d’acide chlorhydrique a 9 mol.L-' doit -on verser pour amener le pH de cette
cau a la valeur 7,5 .

11.Quelle est la propriété de cette eau ?
12.Quel risque y a-t-il a verser de 1’acide chlorhydrique dans de 1’eau de Javel concentrée ?

Commenter.

Données:
Masse molaire atomique du chlore: 35,5 10°kg.mol™

Couple HCIOICIO® pKa=17,5
Keau= 10_14

R=8314Jmol™" . K™
. RT .
Dans la relation de Nernst, on prendra Tln( 10)=0,059V 4298 K

Potentiels rédox standards:

Couple Cl,(aq)ICl HCIO/Cl,(aq)

E°(apH=0)enV 1,39 1,59
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0.9 N

.
"0 1 2 3 4 b i 8 9 10 11 12 13 14 ,UH

=a

Diagramme potentiel-pH du chlore
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Défibrillateur

En 1947, le Docteur Claude Beck invente dans 1’Hopital Universitaire de Cleveland le
défibrillateur fonctionnant avec le courant alternatif du secteur, avec une tension utile de 1500 V.
Le défibrillateur permet de lutter contre la fibrillation cardiaque, qui est un trouble grave du rythme
cardiaque pouvant aboutir a un infarctus. Dans les années 1960, une amélioration notable est de
permettre 'utilisation ambulatoire d’un défibrillateur a alimentation autonome a courant continu.
On stocke de 1’énergie dans des condensateurs, puis cette énergie est libérée pendant un intervalle
de temps trés court.

I. Charge d’un condensateur

On considere un condensateur de capacité C placé dans le circuit ci-contre contenant un générateur
de charge de f.e.m e(?) et une résistance globale R. La fem vaut E constante pendant la charge et 0
sinon.

Tq

ni

R
e(t) <> ¢

1. Retrouver l'expression donnant ¢(z) au cours de la charge du condensateur. On éteint le
générateur en =7, , la charge du condensateur valant ¢, . Exprimer ¢(¢#) pendant la
décharge qui suit. Tracer g(z) pour I'ensemble charge-décharge.

2. Comment doit-on choisir I’ordre de grandeur de R et de C afin d’obtenir une charge et une
décharge rapide ?

Il. Décharge de la batterie de condensateurs du
défibrillateur

S
i | |
C
19
K C
R
B
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Le circuit électronique peut €tre modélisé ainsi : on réduit 1’étude a celle de la décharge d’un
condensateur de capacité C’ chargé a la date r = 0 et se déchargeant dans un circuit comportant un
autre condensateur de capacité C non chargg initialement.

On tient compte dans le schéma de la figure précédente de résistances R et » dans le circuit dues
aux composants non représentés ici. On ferme I’interrupteur K a la date 7 = 0.

3. Ecrire les équations régissant ce circuit et en déduire I'équation différentielle vérifiée par la
tension U(#) = U, en fonctionde C, C’, R et r.

4. On veut réaliser une décharge sans oscillations parasites. Quelle condition portant sur les valeurs
des composants et quel régime sont les mieux adaptés ?

I1l. Défibrillateur automatique avec détection du rythme
cardiaque

On détecte ’impulsion ¢€lectrique créée par le muscle cardiaque et on a la nécessité¢ d’amplifier ce
signal treés faible. Le signal électrique mesuré par 1’électrocardiogramme correspond au cumul
d’enregistrements simultanés a 1’aide de 8 ¢électrodes posées sur la peau (6 sur le thorax et 1 sur
chaque bras).

AU (mV) U : tension 'mesurée par
¢lectrocardiogramme

P : fonctionnement des oreillettes
Q-R-S : fonctionnement des
ventricules

T : re-polarisation des ventricules

AL N

VK
[

v
—+

Malgré cela, la tension reste faible. L. instrument de mesure comporte donc un étage amplificateur
dont la modélisation est celle de la figure. L’amplificateur opérationnel est idéal et fonctionne en
régime linéaire.

On consideére une tension e(?) sinusoidale.
5. Exprimer le potentiel V3 en B en fonctionde Vg et «

6. Exprimer le potentiel V, en A.

v
7. En déduire la fonction de transfert H = —> enfonctionde « etdes Y, = 1/Z:
e

8.0n pose ¥, = Y; = I/R et Y, = Y, = jCw. Montrer que H peut s’écrire sous la forme :
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A
H= ; '
142 jm2 (ﬁ) . Donner les expressions de 4, m et .
W, |\ W,
Z,
—— ]
T Ol.1r
Z |a 5 ||
— —— I - + S
ZS 2N
e IR
S
7777 s i rrrrr

9. Tracer I’allure du diagramme de Bode (pour le gain) des deux courbes correspondant aux cas
suivants : m=1 ou m=0,1

10.A quelles conditions sur « et w, a-t-on une bonne amplification du signal ? Discuter.
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