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EXERCICE 1 : OPTIQUE (durée conseillée 1 h 15) 

ÉTUDE DU CONTRASTE DANS LE MONTAGE 
DES FENTES D’YOUNG. 

Il s’agit d'étudier l'influence de la largeur de la fente source sur le contraste (facteur de visibilité) 
de la figure d'interférences obtenue avec des fentes d'Young. 

On réalise le montage de la figure 1 (Annexe 1 - page 5). 
Le goniomètre est réglé à l'infini. Le collimateur est éclairé par une lampe à vapeur de mercure dont on a 
isolé la raie verte (λ = 546,1 nm) grâce à un filtre interférentiel. Les fentes d'Young sont disposées sur le 
plateau et on observe la figure d'interférences dans l'oculaire de la lunette. 
Lorsque l’on augmente la largeur de la fente source, on observe une diminution du contraste, puis une 
annulation de celui-ci : la figure d’interférences est alors totalement brouillée. Si on augmente encore la 
largeur de la fente source, la figure d’interférences réapparait mais avec un contraste faible avant de 
disparaître à nouveau. 

Les différentes parties sont indépendantes 

PARTIE 1 : RÉGLAGE DU GONIOMÈTRE. 

On utilise des modèles simplifiés pour le collimateur et la lunette. 

1.1 - Étude du collimateur 
Le collimateur est réglé à l'infini. 
Compléter la figure 2 du document réponse n° 1 en plaçant les deux foyers principaux et en 
traçant la marche d'un faisceau lumineux issu de la fente source. 

1.2 - Étude de la lunette 
La lunette est réglée pour observer un objet à l’infini. 
1.2.1 - Compléter la figure 3 du document réponse n° 1 en prolongeant la marche du faisceau 

lumineux. 
1.2.2 - Où se forme l’image intermédiaire de l’objet à l’infini à travers l’objectif de la lunette ? 
1.2.3 - Où se forme l’image définitive de l’objet à l’infini à travers la lunette ? 

PARTIE 2 : ÉTUDE DE LA FIGURE D’INTERFÉRENCE. 

2.1 - Fentes d’Young 
Le montage est schématisé sur la figure 4 du document réponse n° 1 - page 14. 
Les fentes d’Young S1 et S2 sont éclairées par un faisceau lumineux émis par la fente source S, 
considérée comme infiniment fine et à égale distance de S1 et S2. 
La lumière issue de S est monochromatique de longueur d’onde λ. 
La distance entre les centres de S1 et S2 est notée e. 
Le point M est repéré par la mesure algébrique OM = x . 
Les distances e et x sont très petites devant D. 

2.1.1 - Établir l’expression de la différence de marche δ au point M. Si nécessaire, vous pouvez 
compléter le schéma de la figure 4 du document réponse n° 1. 

2.1.2 - Établir l’expression de l’interfrange i en fonction de λ, D et e. 
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2.2 - Déplacement de la fente source 

La position de la source S est repérée par la mesure algébrique O'S = x' . 

L’expression de la différence de marche devient alors : ex ex'δ' =  + 
D d

. 

Montrer que l’interfrange i’, après déplacement de la fente source, reste égal à i. 

2.3 - Système à deux fentes 
On remplace la fente source S par deux fentes sources S et S’ infiniment fines, symétriques par 
rapport à l’axe optique, identiques mais incohérentes entre elles et distantes de s. 

Au point M, la différence de marche pour les rayons issus de la source S s’écrit : 1
ex esδ'  =  + 
D 2d

 

Au point M, la différence de marche pour les rayons issus de la source S’ s’écrit : 2
ex esδ'  =  - 
D 2d

 

Avec la seule source S, l’éclairement au point M s’écrit : 1 0
2π ex esE'  = E 1 + cos  + 
λ D 2d

   
   

   
. 

Avec la seule source S’, l’éclairement au point M s’écrit : 2 0
2π ex esE'  = E 1 + cos  - 
λ D 2d

   
   

   
. 

Si les deux sources S et S’ éclairent simultanément, montrer que l’expression de l’éclairement au 

point M s’écrit : t 0
2π exE  = 2E 1 + V.cos
λ D

  
  
  

 avec le contraste π esV = cos
λ d

 
 
 

. 

Donnée : ( ) ( ) p + q p - qcos p  + cos q  = 2cos .cos
2 2

   
   
   

. 

O’ 

x’ 

d D 

S 

S2 

S1 

M 

O 

x 

x 

S’ 
d D 
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PARTIE 3 : ÉTUDE DU MONTAGE COMPLET. 

Dans le montage complet de la figure 1 en annexe 1, la fente source possède une largeur s. On fait 
varier s et on observe l’évolution du contraste de la figure d’interférences. 
On observe un nouveau brouillage (contraste nul) lorsque la vis de r églage de l a largeur de l a fente 
micrométrique indique s = 230 µm. 
Le collimateur est réglé pour donner une image de la fente à l’infini. La lunette est réglée à l’infini. Dans 
ce cas, l’expression de l’éclairement au niveau de la figure d’interférences est de la forme : 

0
lunette

2π e xE = 2E 1 + V'.cos
λ f '

  
  
   

 où coll

coll

π essin
λ f '

V' =
π es
λ f '

 
 
   représente le contraste. 

Remarque : Cette expression est obtenue en considérant la source comme étant composée d’une 
infinité de sources fines, parallèles, incohérentes entre elles. 

La fonction ( ) sinUsinc U  = 
U

 est tracée en annexe 2. 

En déduire la valeur théorique s de la largeur de la fente lors de ce premier brouillage et la comparer 
avec la valeur mesurée. 

Données : e = 556 µm, λ = 546,1 nm et f ’coll = 236 mm 
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ANNEXE 1 
PARTIE OPTIQUE 

 

Figure 1 

Filtre interférentiel 

Collimateur : sa distance focale vaut f’coll = 236 mm 

Source : lampe à vapeur de mercure 

Fente source à réglage micrométrique 

Réglage du tirage 

Fentes d’Young 

Lunette 

Réglage de la netteté 

Dispositif d’éclairage  

Oculaire  

Objectif  
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ANNEXE 2 
PARTIE OPTIQUE 
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EXERCICE 2 : ÉLECTRICITÉ (durée conseillée 1 h 30) 

FERROFLUIDES : PROPRIÉTÉS ET APPLICATIONS 

PARTIE 1 : CAPTEUR D’INCLINAISON : L’INCLINOMÈTRE. 

Un inclinomètre est un appareil qui a pour  but de mesurer l’angle d’un système par rapport à 
l’horizontale. 
L’inclinomètre à ferrofluide (suspension de par ticules magnétiques dans un l iquide) est constitué d’un 
récipient cylindrique de rayon r à moitié rempli de ferrofluide. 

Inclinomètre horizontal (vues de face et de coté). 

Inclinomètre incliné d’un angle θ < 0 (angles comptés positivement dans le sens trigonométrique). 

Sur ce cylindre on place 3 bobinages : 
- Un bobinage (sur l’ensemble du cylindre et non représenté ci-dessous) alimenté par une source de 

courant sinusoïdal i de pulsation ω et d’expression ( ) 0i t  = I .sin(ω.t) , crée un champ magnétique 
variable à l’intérieur du cylindre. 

- Deux autres bobinages Bob1 et Bob2 situés à la distance d
2

 de part et d’autre du plan de symétrie 

vertical du c ylindre au niveau desquels nous allons recueillir deux forces électromotrices (f.e.m.) 
induites v1 et v2. 

On désire réaliser simplement la soustraction des tensions v1 et v2 de façon à obt enir la tension  
u = v1 - v2. 

1.1 - Exprimer successivement les tensions va, vb et vc (voir figure 8) en fonction de v1 et v2. 

1.2 - En déduire le montage à choisir pour obtenir la tension u, u étant proportionnelle à l’angle 
d’inclinaison θ. 

+ 

 
Figure 6 

θ 

θ 
+ 

Bob2 Bob1 

 

v2 v1 

d/2 d/2 
Figure 7 

S1 

S2 

Figure 5 
 

ferrofluide 

r r 
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1.3 - On peut montrer que, lorsque l’angle θ est tel que |θ | < 0,5 rad, la tension u est donnée par la 
relation : u(t) = v1(t) - v2(t) = k.ω.θ.cos(ω.t) avec k une constante négative, θ l’angle d’inclinaison 
exprimé en radians et ω la pulsation du courant i. 
u(t) est exprimé en volts, ω en radians par seconde. 
Sachant que pour θ = 5,0° alors u(t) = v1(t) - v2(t) = - 0,02.cos (100.π.t), calculer la valeur de k en 
précisant son unité. 

PARTIE 2 : DÉTERMINATION DE LA VALEUR ABSOLUE DE θ. 

Pour déterminer la valeur absolue |θ|, nous allons utiliser le montage dont le schéma fonctionnel est le 
suivant : 

2.1 - REDRESSEMENT MONOALTERNANCE SANS SEUIL M1 

Considérons le montage suivant : 

D1 et D2 sont deux diodes parfaites. L’amplificateur opérationnel (AOP) est parfait. 

2.1.1 -  
2.1.1.1 - Exprimer i1 en fonction de iD1 et i2. 
2.1.1.2 - Exprimer i2 en fonction de iD2. 
2.1.1.3 - En déduire i1 en fonction de iD1 et iD2. 
2.1.1.4 - Exprimer u = v1 - v2 en fonction de R1, i1 et -v  
2.1.1.5 - Exprimer v3 en fonction de R2, i2 et -v  

 

v2 v1 

 

v2 v1 

 

v2 v1 
va vb 

vc 

Figure 8 

Figure 9 M1 
Redressement 
mono-
alternance 

M2 
Moyenneur 

M3 
Adaptation de 
niveau u = v1 - v2 v3 v4 v5 

-    
 
+
 

∞
+    
 

R1 = 2 kΩ 

R2 = 2 kΩ 

D2 

D1 
u = v1 - v2 

v3 

Figure 10 
i1 

i2 

iD1 

iD2 

v- 
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2.1.2 - Lorsque u = v1 - v2  > 0 alors D1 est passante et D2 bloquée. Dans ce cas : 
2.1.2.1 - Justifier que l’AOP fonctionne en régime linéaire. 
2.1.2.2 - Donner la valeur de la tension -v  

2.1.2.3 - Donner les valeurs des intensités iD2 et i2. 
2.1.2.4 - Déterminer la valeur de la tension v3. 

2.1.3 - Lorsque u = v1 - v2  < 0 alors D1 est bloquée et D2 passante. Dans ce cas : 
2.1.3.1 - Justifier que l’AOP fonctionne en régime linéaire. 
2.1.3.2 - Déterminer la valeur de la tension -v  

2.1.3.3 - Déterminer la valeur de l’intensité iD1. 
2.1.3.4 - Exprimer l’intensité  i1 en fonction de u = v1 - v2 et R1. 
2.1.3.5 - Exprimer l’intensité  i2 en fonction de v3  et R2. 
2.1.3.6 - En déduire que v3 = -u = -(v1 - v2) dans le cas où R1 = R2. 

2.1.4 - On donne à la figure 11 l’allure en fonction du temps de la tension u pour θ = 5°. 
En admettant que v3 = - u lorsque u est  < 0 et que v3 = 0 lorsque est u > 0, tracer sur le 
document réponse 2 (à rendre avec la copie) l’allure en fonction du temps de la tension 
v3(t). 

2.2 - MONTAGE MOYENNEUR M2 : On désire déterminer la valeur moyenne de v3(t). 

2.2.1 - On rappelle qu’une tension v(t), issue d’un montage redresseur monoalternance, dont 
l’allure en f onction du temps est représentée figure 12, a dans sa décomposition en 
série de Four ier les valeurs de fréquences et d’amplitudes indiquées dans le tableau 
suivant (nous n’avons indiqué que les termes d’indices n correspondants à des 
amplitudes ≥ 10 mV) : 

Décomposition en série de Fourier de v(t) 
n Fréquence (Hz) Amplitude (mV) 
0 0 318 
1 20 500 
2 40 212 
4 80 44 
6 120 18 
8 160 10 

 

u u θ = 5° 

Figure 11 

t (ms) 

u (mV) 
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2.2.1.1 - Que vaut la fréquence f de la tension v(t) ? 
2.2.1.2 - Que vaut la valeur moyenne Vmoy de la tension v(t) ? 
2.2.1.3 - Comment s’appelle le terme correspondant à n = 1 ? 
2.2.1.4 - Comment s’appelle le terme correspondant à n = 4 ? 

2.2.2 - Décomposition en série de Fourier de v3(t). 
2.2.2.1 - Déterminer la valeur du r apport des valeurs maximales V3max et Vmax des 

tensions respectives v3(t) et v(t). 
2.2.2.2 - En utilisant les résultats précédents, compléter le tableau de valeurs du 

document réponse 3 correspondant à la décomposition en série de Fourier 
de la tension v3(t). 

2.2.3 - Parmi les 3 m ontages proposés ci-dessous, lequel choisissez-vous pour déterminer la 
valeur moyenne de v(t) ? Justifier succinctement. 

2.2.4 - Afin d’extraire la valeur moyenne et de faire l’adaptation de niveau à l’aide d’une seule 
opération, nous allons utiliser le montage suivant : 

Montage A Montage B Montage C 

Figure 13 

R 

R 

R 

R 

C 

C v3 v3 v4 v4 
 

v3 v4 
 

-    
 
+

 

∞
+    
 

R3 = 2 kΩ 

R4 

C 

v3 

v5 

Figure 14 
i3 

i4 

iC 

iout 
v- 

25 50  75 100 

m(s) 

Figure 12 

v (V) 
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2.2.4.1 - Donner l’expression de l’impédance complexe Z d’un condensateur. 
2.2.4.2 - En basse fréquence (f → 0) un c ondensateur est-il équivalent à un  circuit 

ouvert ou à un court-circuit ? 
2.2.4.3 - En haute fréquence (f → ∞) un condensateur est-il équivalent à un  circuit 

ouvert ou à un court-circuit ? 
2.2.4.4 - Dessiner le schéma équivalent du circuit de la figure 14 en haute fréquence 

(f → ∞). 

2.2.4.5 - En déduire 5

3

V
T = 

V
 en haute fréquence. 

2.2.4.6 - Dessiner le schéma équivalent du circuit de la figure 14 en basse fréquence 
(f → 0). 

2.2.4.7 - En déduire 5

3

V
T = 

V
 en basse fréquence. 

2.2.4.8 - Lorsque |θ| = 10° alors la valeur moyenne V3moy de v3(t) est de 12,7 mV. 
Calculer R4 de façon à avoir une tension de sortie V5  égale à -100 mV. 

2.2.4.9 - La fréquence de c oupure de c e filtre passe-bas a pour  expression 

c
4

1f  = 
2.π.R .C

. Choisir C de façon à a voir un f acteur 10 entre cette 

fréquence de coupure du filtre et la fréquence de v3. 
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EXERCICE 3 : MÉCANIQUE, THERMODYNAMIQUE ET CHIMIE 
(durée conseillée 1 h 15) 

RAFRAÎCHISSEMENT D’UN LOCAL PAR MISE EN PLACE 
D’UN PUITS PROVENÇAL 

Par une bel le journée d'été où l a température extérieure est Te = 33°C, on s ouhaite maintenir la 
température intérieure d'un local à Ti = 23°C. Le principe d’un puits provençal consiste à utiliser l'énergie 
géothermique afin de r afraîchir l'air ventilé dans un bât iment.  D e l'air prélevé à l 'extérieur à l a 
température Te = 33°C est mis en circulation grâce à un ventilateur dans un tuyau enterré à deux mètres 
de profondeur où la température du sol est de 15°C. L'air ayant traversé le tuyau se trouve alors rafraîchi 
et prêt à refroidir le local. 

Figure 15 : schéma du puits provençal 

Légende et valeurs numériques : 
 Ventilateur   grille filtrante 

 tuyau de PVC de diamètre constant d = 25 cm 

 tuyau calorifugé entre C et D, pas de transferts thermiques avec l'extérieur 

Le puits provençal est constitué d'un ventilateur en A  précédé d'une grille filtrante, suivi d'une 
canalisation verticale de 2,0 mètres de hauteur (portion AB), d'un coude BC, d'un tuyau horizontal CD 
d'une longueur xD que l'on va déterminer, d'un coude DE identique au précédent et d'une portion 
verticale EF de 2,0 mètres de haut qui conduit l'air frais dans le local. Une grille filtrante est également 
située en F. 
L'air circule dans le puits à vitesse constante  u = 1,5 m.s-1 dans le tuyau de diamètre d = 25 cm. 
h est le coefficient d'échange thermique par convection entre le tuyau et le sol h = 11 W.m-2.K-1. 
Accélération de la pesanteur : g = 9,8 m.s-2. 

Données concernant l'air : 
On considèrera que la masse volumique ρ de l'air est constante le long de l 'écoulement et on prendra  
ρ  = 1,2 kg.m-3 ; 
Capacité thermique massique à pression constante c = 1,0.103 J.K-1.kg-1. 
 

Tsol = 15°C 

h 
  

   
 

D 

Te = 33°C T i = 23°C 

B 

C 

F A 

E 

xC = 0 xD 

x  

Tsol = 15°C  

A' 

A 
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Dans la portion CD du tuyau, la température T de l’air en un point M d’abscisse x (voir figure 15) est une 
fonction décroissante de x, notée T(x). On préfère utiliser la fonction f(x) = T(x)-Tsol où Tsol est la 
température du sol à 2,0 mètres de profondeur, supposée constante et égale à 15°C et où f est de la 

forme : 0 0
4hf(x) = f .exp - x où f  = f(0)
duc

 
 ρ 

. 

1 -  
1.1 - Entre A et C, on admet que la température décroît de 2,0 degrés, soit T(x = 0) = 31°C. Quelle 

est la valeur numérique de f0 ? 
1.2 - Quelle longueur xD de tuyau est nécessaire pour que la température en D soit de 16°C ? 

2 -  
2.1 - Exprimer le débit volumique Q de l'air dans le tuyau en fonction de la vitesse u de l ’air et du 

diamètre d de la canalisation. Calculer Q. 
2.2 - Le local a été exposé pendant une heure à un flux de chaleur provenant de l'extérieur dont la 

valeur est Φ = 300 W. Quelle énergie calorifique E a donc reçue le local ? 
2.3 - Afin de maintenir constante la température Ti du local, on fait fonctionner le puits pendant une 

durée ∆t. La masse d’air frais entrante passe de 16°C à 23°C, cette variation de température 
sera notée ∆θ. Pendant cette durée ∆t, on considère que la masse d’air frais absorbe 
totalement l’énergie E (question 2.2) reçue par le local. Exprimer la durée ∆t en fonction de E, 
ρ, Q, c et ∆θ. Calculer ∆t sachant que le débit volumique de l’air est Q  = 265 m3.h-1. 

3 - On admet que pour la longueur totale de la conduite : 
- les pertes de charge totales entre la sortie du ventilateur A' et l'entrée de l'air dans le local en 

F valent H1 = 1,15 m ; 
- les pertes de c harge totales entre A et A' dues à l a présence de l a grille filtrante valent 

H2 = 0,69 m. 
On rappelle l’équation de Bernoulli exprimée en énergie massique entre deux points 1 et 2 : 

2 2
1 1 2 2

1 2
P u P u + gz  +  + e =  + gz  +  + gH
ρ 2 ρ 2

 

où z1 et z2 sont les altitudes respectives des points 1 et 2 ; 
u1 et u2 sont les vitesses du fluide aux points 1 et 2 ; 
P1 et P2 sont les pressions du fluide aux points 1 et 2 ; 
e est l’énergie massique reçue par le fluide entre les 
points 1 et 2 ; 
H est la perte de charge entre les points 1 et 2 exprimée 
en mètres. 

3.1 - En appliquant la relation de Bernoulli entre A' et F, calculer la différence de pression entre A' 
et F quand l'air circule dans le tuyau, en tenant compte des pertes de charges. (Pour cela, on 
pourra considérer que zA' ≈ zF). 

3.2 - On considèrera que la vitesse de l 'air à l 'entrée du ventilateur en A est nulle, que zA ≈ zA' et 
que la pression de l'air est la même à l'entrée et à la sortie du puits. A partir de l’équation de 
Bernoulli, montrer que l’énergie e apportée par le ventilateur à un kilogramme de fluide 
s’écrit : 

( )
2

1 2
ue = g H  + H  + 
2

 

3.3 - Calculer la valeur numérique de e et en déduire la valeur de la puissance P apportée au fluide 
par le ventilateur, pour un débit volumique de l'air Q = 265 m3.h-1. 

3.4 - Sachant que le ventilateur a un rendement de 12 %, calculer la puissance absorbée par ce 
ventilateur Pa. 

 

z1 

z2  2 

 1 

Figure 16 : 
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Figure 2 : modèle du collimateur 
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Figure 3 : modèle de la lunette 
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Figure 4 : fentes d’Young 
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Décomposition en série de Fourier de v3(t) 

n Fréquence 
(Hz) Amplitude (mV) 

0   

1   

2   

4   

6   

8   
 

v3 
0,025 
0,020 
0,015 
0,010 
0,005 

0,025 
0,020 
0,015 
0,010 
0,005 

- 0,005 
- 0,010 
- 0,015 
- 0,020 
- 0,025 

t (ms) 

v3 (mV) 

 
10 20 30 40 0   

0,025 
0,020 
0,015 
0,010 
0,005 

25 
20 
15 
10 
  5 

0 
- 5 

- 10 
- 15 
- 20 
- 25 

u en fonction du temps (pour θ = 5°) représentée en pointillés 
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