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Approche du filtrage optique

Les ondes monochromatiques sont écrites sous forme complexe en exp −i t  . On respectera 
les notations du texte, on n'utilisera donc pas la notation sinc .

I. Interférence de deux ondes monochromatiques, planes

On réalise,  dans  l'air,  l'interférence  de  deux  ondes  monochromatiques,  planes,  cohérentes,  de 
même amplitude A0 et  de même phase nulle  en O ( Figure 1 )  ;  la  première,  de direction

Oz , notée 1=A0 exp−i  t−k z  tombe normalement sur un écran d'observation Oxy et la 
seconde fait  l'angle 0=3 ° avec la direction de la première.  La longueur d'onde commune est
=632,8 nm .

 

1. Écrire  les  expressions  des  amplitudes  complexes 1P et 2P  des  deux  ondes  en  un 
point P  du plan Oxy .

2. En déduire la répartition de l'éclairement dans ce plan, la géométrie des franges d'interférence et 
la valeur de l'interfrange en fonction de  et de 0 . Calculer l'interfrange en microns.

3. Sous quel angle, en minute d'arc, un observateur voit-il une distance égale à l'interfrange, lorsqu'il 
est placé à une distance de 25cm (punctum proximum ou distance minimale de vision distincte 
d'un œil normal ) du plan Oxy ? Commenter. On rappelle que le pouvoir de résolution de l'œil 
est de l'ordre de 1 minute d'arc.

II. Réseau sinusoïdal d’amplitude 

La répartition de l'éclairement I P dans le plan Oxy , obtenu précédemment par interférence 

entre les deux ondes planes, peut se mettre sous la forme : I x =
I x=0

2
[1cos2u0 x] . 

4. Exprimer I x=0  .  Exprimer u0 en fonction de  et 0 .  Préciser la  dimension  de u0 et 
calculer sa valeur numérique.
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Il est possible d'obtenir, à partir de cet éclairement, une plaque photographique de transmittance : 

t x =
1cos2 u0 x 

2
pour – L

2
≤ x≤ L

2 et :

t x =0 pour x≤− L
2 et x≥ L

2 . 

On réalise ainsi un réseau sinusoïdal par transmission de largeur L avec L=2mm . 

5. Représenter l'allure de t x 

• d'une  part  pour  l' objet 1 :  une  fente  parfaitement  transparente  de  largeur L  

( – L
2
≤ x≤ L

2 )

• d'autre part pour l' objet 2 : le réseau sinusoïdal étudié.

6. On pose u1=1/L . Calculer u1 et comparer les valeurs numériques de u1 et u0 .

7. On appelle spectre spatial de t x  , noté t u et lu « t chapeau de u », la quantité suivante, a 
priori complexe:

t u=∫
−∞

∞

t x exp−i 2u x  dx . 

On définit ici tL u =
sin u L
 u L .

• Déterminer l'expression de t u pour l' objet 1 : la fente de largeur L .

• Déterminer t u pour l' objet 2 : le réseau sinusoïdal de largeur L et montrer qu'il se 
met sous la forme suivante : t u=0 tL u 1 t Lu−u0−1 tL uu0 . Déterminer en 
fonction de L les trois coefficients 0 , 1 , −1 .

8. Ici, t u est réel. Représenter l'allure de t u en fonction de u en indiquant les abscisses 
des points particuliers ( écrire les abscisses en fonction de u0 et u1 ) et en précisant l'ordonnée 
du maximum.

• D'une part pour l' objet 1 : la fente de largeur L .

• D'autre part pour l' objet 2 : le réseau sinusoïdal de largeur L .

III. Figure de diffraction

On éclaire le réseau sous incidence normale, avec une onde monochromatique plane, et on étudie la 
diffraction à l'infini dans la direction faisant un angle  avec l'axe Oz . L'étude des phénomènes 
se fait uniquement dans le plan Oxz . On désigne par O le centre de la pupille diffractante.

9. Rappeler le principe de Huygens Fresnel permettant de calculer l'amplitude diffractée.

10.Justifier, avec précision, l'expression de l'amplitude de l'onde diffractée dans la direction  . 
Vérifier  qu'à  une  constante  multiplicative  près,  on puisse écrire  pour  l'onde diffractée,  en se 
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plaçant désormais dans le cadre de l'approximation des petits angles, en fonction de u=
 ,

u=t u  .

11.On  se  place  ici  dans  le  cas  de  la  diffraction  par  l' objet 1 .  Déterminer  l'expression  de 
l'éclairement I u , diffracté à l'infini en notant I fente u=0= I 0 et en utilisant la fonction tL . 

Représenter l'allure de
I u 
I 0

en fonction de u .

12.On étudie la diffraction par l' objet 2 . Montrer, moyennant une approximation évidente, que 
l'éclairement I u est  la  somme  de  trois  termes,  les  autres  étant  négligeables.  Déterminer 
l'expression de l'éclairement I u en utilisant la fonction tL .En déduire que l'on observe trois 
tâches disjointes, très petites, centrées en trois points M 0 , M 1 (d'abscisse positive), M−1

(d'abscisse  négative).  Représenter  l'allure  de
I u
I 0

en  fonction  de u .  Préciser 

numériquement la position u des trois pics principaux obtenus ainsi que la hauteur
I
I 0

 et la 

largeur à la base u de chacun des pics.

IV. Montage 4 f

Le montage 4f classiquement utilisé est le suivant: une source ponctuelle, monochromatique, de 
longueur d'onde =632,8 nm , est placée au foyer objet d'une lentille mince collimatrice L et 
permet d’éclairer suivant l’axe z , sous incidence normale, tout le montage par une onde plane. 
Cette  onde  permet  d'éclairer  un  objet  placé  dans  le  plan  focal  objet  noté O d'une  lentille 
convergente L1 de focale f ' . Le plan focal image de L1 est confondu avec le plan focal objet 
d'une lentille convergente L2 de même focale f ' . Ce plan est appelé plan de Fourier F . Le 
plan focal image de L2 est désigné par  I .

L'étude des phénomènes se fait uniquement dans le plan Oxz

13.On néglige toute diffraction apportée par la monture des lentilles (on fait d'une certaine façon 
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comme si les lentilles étaient infinies) et on n'a rien placé dans le plan objet O . Les résultats 
sont alors ceux prévus par l'optique géométrique. Que voit-on dans le plan F ? Que voit-on 
dans le plan  I ? 

14.On place  un objet  de transmittance t x  dans le  plan O .  Cet  objet  est  donc éclairé  en 
éclairage dit cohérent. Justifier cette expression.

15.Si on néglige toute diffraction apportée par la monture des lentilles, alors, dans le plan image 
conjugué  de  l'objet  pour  le  système [L1, L2] les  résultats  sont  ceux  prévus  par  l'optique 
géométrique. Tracer la marche d'un faisceau de lumière issu d'un point P de l'objet. En déduire 
la  position  de  l'image P ' donnée  par  le  système [L1, L2] et  démontrer  la  valeur  du 
grandissement.  Par  contre,  dans  quel  plan,  observe-t-on  la  figure  de  diffraction  à  l'infini  de 
l'objet?

16.Que voit-on? Préciser les positions...etc

• On place l' objet 1 dans le plan O . Que voit-on dans le plan F ? Que voit-on dans 
le plan  I ?

• On place l' objet 2 dans le plan O . Que voit-on dans le plan F ? Que voit-on dans 
le plan  I ?

• On place l' objet 2 dans le plan O . Justifier que l'on puisse alors placer un cache dans 
le  plan F  de  telle  façon  que  l'on  n'observe  plus  dans  le  plan  image  la  structure 
périodique du réseau sinusoïdal. Préciser.

V. Calcul très simplifié

On admet (pour simplifier) dans la suite du problème que les caractéristiques du système optique 
nous permettent de considérer que le champ dans le plan F est équivalent au champ émis par 
des  sources  ponctuelles  cohérentes  situées  aux  points M 0 , M 1 , M−1 et  émettant  des 
amplitudes  complexes  proportionnelles  à 0 , 1 et −1  On  va  agir  sur  l’image  en 
diaphragmant au niveau du plan F .

17.On place dans le plan F un diaphragme ne laissant passer que le maximum situé en M 0 . 
Que devient l’intensité I x '  dans le plan  I . En quoi le résultat obtenu est-il approché?

18.On place dans le plan F un diaphragme ne laissant passer que les deux maxima situés en
M 1 et M−1 .  Exprimer et représenter l'intensité I x '  résultante  de l'action de ces deux 

sources. Montrer que la figure observée est en quelque sorte un réseau de pas moitié de celui du 
réseau initial. Quel serait l'objet ou objet 3 qui placé dans le plan O eût donné cette figure 
dans le plan  I .
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Le dichlore en phase aqueuse

Les expériences citées sont réalisées à la température de 25 ° C . 

Données : 

• Constante des gaz parfaits: R=8,31 J . K−1 . mol−1

• Couple acide-base HClOaq/ClO aq
 - : pK a=7,5

• Produit ionique de l’eau: K e=10−14

• Température absolue: T K =° C 273,15

• Potentiels chimiques standard ° à 25 ° C : 

Cl aq
− Cl2 aq Cl2 g  HClOaq H 2 Ol  H 3Oaq

 Ag aq
 AgCl s 

° kJ.mol−1 −131,3 6,9 0 −80,9 −237,2 −237,2 77,1 −109,8

( remarquer que pour des raisons de convention,  on doit poser ° H +=0 ,  on obtient alors 
l'égalité des potentiels chimiques pour H 2 Ol  et H 3Oaq

 )

I. Généralités

1. Sous quelles formes, en ne tenant compte que des données précédentes, l'élément chlore peut-il a 
priori exister en solution dans l'eau. Indiquer pour chacune de ces espèces le nombre d'oxydation 
du chlore.

2. On  considère  l'acide  hypochloreux HClOaq en  solution.  Écrire  l'équilibre  chimique  acido-
basique: réaction1 .  Indiquer  les  domaines  de  prédominance  pour  les  différentes  formes. 
Justifier.

3. Application numérique: calculer
[ClOaq

- ]
[HClOaq ]

à pH=1,5 .

II. Dissolution du dichlore dans l’eau

Le dichlore Cl2 est un gaz relativement peu soluble dans l’eau. Pour évaluer sa solubilité, on fait 
barboter du dichlore gazeux sous la pression P Cl2=1bar dans un volume V =100mL d’eau 
pure,  suffisamment  longtemps  pour  que  l’équilibre  entre  les  phases  aqueuse  et  gazeuse  soit 
considéré comme atteint.

L’équation chimique de la réaction réaction 2 de dissolution du dichlore gazeux dans l’eau est:

Cl2 g =Cl2aq  2

4. Exprimer  l’enthalpie  libre  standard r G ° 2 de  la réaction 2 en  fonction  des  potentiels 
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chimiques µ° des deux constituants Cl2 g et Cl2aq . Application numérique. 

5. En  déduire  la  constante  thermodynamique  d’équilibre K ° 2 de  cette  réaction  à 25 ° C . 
Application numérique. 

6. Donner l'expression de la constante d'équilibre en fonction de P Cl2 et de la concentration
[Cl 2aq ] .

7. Calculer la concentration [Cl 2aq ] du dichlore dissous en équilibre avec la phase gazeuse. 

8. Quelle quantité de matière n de dichlore gazeux a-t-on dissous dans le volume V d'eau pure 
du fait du bilan (2).

III. Acidité de la solution d’eau de chlore

On observe que la solution d’eau de chlore obtenue ci-dessus est très acide. Cette acidité est due à 
la réaction réaction 3 de dismutation du dichlore dans l’eau :

Cl2 g 2 H 2O=HClOH 3O  + Cl  - 3

9. En quoi cette réaction est-elle une réaction de dismutation?

10.Calculer l’enthalpie libre standard r G ° 3 de la réaction3 et la constante d’équilibre K °3

correspondante. 

11.Calculer les concentrations des espèces chimiques formées par cette dismutation,en supposant 
toujours que l’équilibre de dissolution (2) du dichlore est installé. 

12.En déduire le pH de l’eau de chlore. 

13.Quelle quantité de matière n ' de dichlore gazeux a-t-on dissous dans le volume V d’eau pure 
du fait du seul bilan (3)?

14.En tenant compte de la réaction 2 et de la réaction 3 , sous quelles formes le dichlore s'est-il 
dissous. Calculer la solubilité s en mol L−1 du dichlore gazeux dans l'eau en tenenat compte 
de ces deux réactions.

15.De quelle espèce chimique en solution, contenant l'élément chlore n'a-t-on pas tenu compte pour 
déterminer la solubilité en dichlore dans l'eau? Justifier cette approximation.

IV. Précipitation du chlorure d’argent

On dispose maintenant d’un volume V '=1,0 L d’une solution aqueuse S ' de nitrate d’argent
Ag  + , NO3

 - à 0,1mol.L−1 dans  laquelle  on  fait  barboter  du Cl2 g  sous  la  pression
P Cl2=1 bar . On observe la formation d’un précipité blanc. 

16.Écrire  la  réaction réaction 4 dont  la  constante  correspond  au  produit  de  solubilité K S du 
chlorure d’argent. Calculer K S .

17.Écrire le bilan de la réaction observée réaction5 . Exprimer r G ° 5 en fonction r G ° 4 et
r G ° 3 .  En  déduire  sa  constante  d’équilibre K °5 en  fonction  de K S et K °3 . 

Application numérique: calculer K °5 . Que peut-on déduire de cette valeur numérique.
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18.Calculer les concentrations à l’équilibre des espèces chimiques en solution contenant l'élément 
chlore. 

V. Destruction du dichlore

On dispose  enfin  d’une  solution  d’hydroxyde  de  sodium dans  laquelle  le  dichlore  gazeux  se 
dismute en formant de l’eau de Javel dont l’espèce réactive est l’ion hypochlorite ClO  - . 

19.Écrire l'équation bilan de la réaction6 de cette dismutation en milieu basique. 

20.Calculer  sa  constante  d’équilibre K °6 .  En  déduire  un  procédé  simple  de  destruction  du 
dichlore. 

VI. Cinétique de dismutation de l’hypochlorite

En milieu basique et à température suffisante, on observe la dismutation non inversable de l’ion 
hypochlorite suivant le bilan:

3ClO - ClO 3
 - 2Cl  - 

21.Donner  la  structure  de  Lewis  de  l'ion  hypochlorite ClO  - .  Les  numéros  atomiques  sont  :
Z O =8 et Z Cl =17

22.Donner la structure de Lewis et la géométrie de l'ion chlorate ClO3
 - . L’atome central est le 

chlore. (Choisir la forme mésomère qui respecte la règle de l'octet au moins pour O, qui limite le  
nombre de charges formelles et qui respecte les électronégativités).

On réalise deux expériences à =60 ° C , à des pH différents et pour des concentrations initiales 
différentes  en  hypochlorite  notées [Cl O  - ]0,1 et [Cl O  - ]0,2 .  Pour  chacune  d’elles,  on  suit 
l’évolution de la concentration en ions hypochlorite en fonction du temps t . 

Première expérience

[Cl O  - ]0,1=1,27× 10−2 mol · L−1 et [OH  - ]0,1=0,260 mol · L−1 :

10−3 × t en s 0 1 3 10 20 40 100

103 × [ClO  - ] en mol . L−1 12,7 12,2 11,3 8,9 6,9 4,7 2,4

Deuxième expérience

[Cl O  - ]0,2=2,71 ×10−2 mol · L−1 et [OH  - ]0,2=0,495 mol · L−1 :

10−3 × t en s 0 2 10 20 30 50 100

103 × [ClO  - ] en mol . L−1 27,1 23 14,3 9,7 7,4 5,0 2,7
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23.En  supposant  une  loi  de  vitesse,  pour  la  vitesse  de  la  réaction,  de  la  forme
v=k [OH  - ] p[ClO - ]q ,montrer que les deux séries de mesures sont compatibles avec un ordre 

partiel q=2 . 

24.Déterminer l’ordre partiel p . 

25.En  déduire  la  valeur  de  la  constante  de  vitesse  de  la  réaction k à  la  température  de 
l’expérience.
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Détente isotherme d’un mélange de deux 
corps purs 

On  considère  une  transformation  isotherme  réversible  (grâce  à  un  thermostat  imposant  une 
température  constante T o=333 K )  d’un  système  fermé,  de  volume  variable  et  constitué  d’un 
mélange de deux corps purs : diazote N 2 et eau H 2O . 

Hypothèses: 

• le diazote N 2 demeure à l’état gazeux ; 

• la phase vapeur, constituée de diazote et de vapeur d’eau, se comporte comme un mélange 
idéal de gaz parfaits avec pour la pression totale P tot=P N2PH2O ) ; 

• le volume de la phase liquide est négligé devant le volume de la phase vapeur. 

Données : 

• P *H 2 O;T o=333 K =2,00× 104 Pa : pression de vapeur saturante de l’eau à T o ; 

• vap H H 2 O ;T o=333 K =4,25 ×104 J. mol−1 : chaleur latente molaire de vaporisation de l’eau 
à T o ; 

• R=8,31 J.mol−1 . K−1 : constante du gaz parfait. 

I. Corps pur eau (sans diazote) 

Une  quantité nE=3,00 ×10−1 mol d’eau  pure  (sans  diazote)  est  envisagée,  à T o=333 K ,  à 
l’état de vapeur tout juste saturante (avec une seule goutte de rosée) [ état 0 ]. 

1. Donner la pression PE ,0 de l’eau correspondant à cet état d’équilibre. 

2. En déduire la valeur numérique du volume V 0 occupé par l’eau dans ces conditions. 
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3. Les  diagrammes P= f T  et P= f V  ),  représentés  sur  la  figure,  sont  les  diagrammes 
simplifiés,  mais  non  annotés,  du  corps  pur H 2O .  Recopier  sommairement  ces  deux 
diagrammes, les compléter et positionner le point représentatif du corps pur, dans l’ état 0 , 
sur chacun des deux diagrammes. 

4. À température T o=333 K constante et de manière réversible, le volume du système précédent 
est réduit de moitié  V final=V 0/2  : calculer le travail W reçu (ou mis en jeu) par le corps 
pur eau au cours de cette évolution. 

II. Transformation d’un mélange diazote-eau 

A. État initial de la transformation

À la quantité nE=3,00 ×10−1 mol d’eau précédente est ajoutée la quantité nN=1,00 ×10−1 mol
de  diazote N 2 .  La  pression  totale  initiale  du  mélange  est P tot ,1=3,00 ×104 Pa ,  pour  un 
nouveau volume V 1 [ état 1 ]. 

5. Déterminer si, dans l’ état 1 , l’eau est sous forme de vapeur sèche ou de vapeur saturante. 

6. Déterminer la pression partielle P N ,1 du diazote N 2 dans cet état initial. 

7. En déduire le volume initial V 1 du mélange. 

8. Préciser  la  composition,  en  quantités  de  matière  ( nE , liq ,1 et nE , vap ,1 ),  de  l’eau  dans 
l’ état 1 .

B. État final de la transformation
Le mélange subit  une détente  isotherme réversible  jusqu’à l’ état 2 pour lequel  la  pression 

totale est P tot ,2=2,00 ×104 Pa . 

9. Déterminer si, dans l’ état 2 , l’eau est sous forme de vapeur sèche ou de vapeur saturante. 

10.Déterminer la pression partielle P N ,2 du diazote dans cet état final. 

11.En déduire le volume final V 2 du mélange. 

12.Préciser  la  composition,  en  quantités  de  matière  ( nE , liq ,2 et nE , vap ,2 ),  de  l’eau  dans  l’
état 2 . 

C. Étude de la transformation 12

13.Calculer le travail W mis en jeu par le système au cours de cette évolution.
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