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PROBLEME 1 : Couche antireflet 
 

Partie I –Intérêt d’une couche antireflet 

Q1. Pour l’air 𝑛1 = 1, et pour le verre 𝑛3 ≈ 1,5 (entre 1,3 et 1,8), d’où : 𝑟13 = −
0,5

2,5
= −0,2  

L’intensité lumineuse réfléchie est : 𝑅 = 𝑟13
2 = 0.04 = 4 %. Même valeur pour la réflexion verre/air. 

 

Q2. Le flux lumineux traverse 4 lentilles, donc il subit 8 transmissions (air/verre ou verre/air). Le flux 

lumineux reçu par le capteur représente 𝑇8 = (1 − 𝑅)8 = 0,663  soit 66 % du flux incident, ce qui est 

faible. D’où l’intérêt du traitement antireflet. 
 

Partie II –Paramètres d’une couche antireflet 

II.1 – Epaisseur de la couche antireflet 

Q3. En incidence normale, le rayon 2 fait un aller-retour dans la couche d’épaisseur 𝑒2 et d’indice 𝑛2 avant 

de ressortir au même point que le rayon 1 dans l’air. La différence de marche est donc bien de : 𝛿 = 𝛿2/1 =

2 𝑛2 𝑒2 
 

Q4. Déphasage associé : ∆𝜑 =
2𝜋𝛿

𝜆0
=

4𝜋𝑛2𝑒2

𝜆0
 

Interférences destructives ssi :  ∆𝜑 = (2𝑝 + 1)𝜋  ⟺  𝑒2 = (2𝑝 + 1)
𝜆0

4𝑛2
    où  𝑝 ∈ ℕ 

 

II.2 – Indice de la couche antireflet 

Q5. D’après les données,  𝑟12 =
𝑛1−𝑛2

𝑛1+𝑛2
  et  𝑟23 =

𝑛2−𝑛3

𝑛2+𝑛3
  

𝑟21 est le coefficient de réflexion en amplitude de l’onde lumineuse du milieu 2 vers le milieu 1. On 

constate que :  𝑟21 = −𝑟12  
 

Q6. Lorsque 𝑛2 = 𝑛3 alors  𝑟23 = 0 et  𝐼 = 𝐼0𝑟12
2 = 𝐼0𝑅  qui est bien l’intensité de l’onde lumineuse 

réfléchie dans la partie I. 
 

Q7. Il y a interférences destructives lorsque l’intensité réfléchie 𝐼 = 0 soit : 

 𝑟12 = 𝑟23  ⟺  
𝑛1−𝑛2

𝑛1+𝑛2
=

𝑛2−𝑛3

𝑛2+𝑛3
 ⟺  𝑛2² = 𝑛1𝑛3  soit    𝑛2 = √𝑛1𝑛3  (possible car  𝑛1 < 𝑛2 < 𝑛3) 

 

Partie III –Exploitation 

Q8. Les couches antireflets sont réalisées pour le maximum de sensibilité de l’œil humain, soit (d’après 

doc.1) pour  𝜆0 = 560 𝑛𝑚  environ. 
 

Q9. La valeur 𝜆0 = 560 𝑛𝑚 se trouve entre 546,1 et 587,6 𝑛𝑚, donc on prend pour 𝑛3 la moyenne entre 

𝑛𝑑 et 𝑛𝑒 : 𝑛3 =
𝑛𝑑+𝑛𝑒

2
= 1,51776 alors  𝑛2 = √1,003 ∗ 1,518 = 1,23  avec 3 chiffres significatifs. 

L’épaisseur minimale s’obtient pour 𝑝 = 0 d’après Q4 :  𝑒2 𝑚𝑖𝑛 =
𝜆0

4𝑛2
= 114 𝑛𝑚  

On obtient des valeurs cohérentes, même si la couche antireflet est très fine. 
 

Q10. L’intensité réfléchie 𝐼𝑅  dépend de 𝜆0 car 𝑛3 en dépend (voir doc.2). 

Q11. D’après Q1, sans couche antireflet l’intensité relative réfléchie est de 4 % environ : courbe 1. 

On a trouvé en Q9. qu’un matériau d’indice 1,23 est parfaitement antireflet à 𝜆0 = 560 𝑛𝑚 : courbe 5. 



PC/PC* 21/22  Lycée SCHWEITZER Mulhouse 

 2 

Il reste à départager les matériaux M1, M2 et M3 dont l’indice est croissant, supérieur à 1,23. Un calcul 

(long …) permet de montrer que 
𝑑𝐼𝑅

𝑑𝑛2
> 0 pour 𝑛 > √𝑛1𝑛3 = 1,23 d’où le tableau suivant : 

Matériau X M1 M2 M3 Aucun 

Indice 1,23 1,33 1,35 1,38 / 

Courbe 5 4 3 2 1 
 

Q12. La couche antireflet est surtout efficace autour de 600 𝑛𝑚, donc il persiste des reflets aux extrémités 

du spectre visible : dans le rouge (800 𝑛𝑚) et le bleu (400 𝑛𝑚) : d’où des reflets violets. 
 

Partie IV –Contrôle de l’épaisseur du dépôt 

Q13. Un modèle à deux ondes suppose que 𝐼3 ≪ 𝐼1 𝑒𝑡 𝐼2. D’après Tableau 2, 
𝐼3

𝐼1
≈

𝐼3

𝐼2
≈ 3. 10−4 : validé. 

 

Q14. La différentielle de l’intensité (donnée) s’écrit : 
𝑑𝐼

𝑑𝑒2
= −2𝐼0 (

4𝜋𝑛2

𝜆0
) sin (

4𝜋𝑛2𝑒2

𝜆0
) donc l’incertitude sur 

l’épaisseur s’écrit :   Δ𝑒2 =
𝜆0

8𝜋𝑛2 |sin(
4𝜋𝑛2𝑒2

𝜆0
)|  

∆𝐼

𝐼0
  

 

Q15. Pour M1 : 𝑛2 = 1,33 ; 𝑒2 = 100 𝑛𝑚 ; 
∆𝐼

𝐼0
= 2,00 % donc Δ𝑒2 = 3,21 𝑛𝑚 = 3 % de 𝑒2 : acceptable. 
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Problème  III-Propulsion (CCP PC 19 )  
 

1) Le système Σ∗est constitué à l’instant t de l’air contenu dans le turboréacteur et de la masse élémentaire entrante 

𝛿𝑚𝑒. Par extensivité de la quantité de mouvement, on a :    𝒑 ∗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (𝒕) = �⃗⃗� (𝒕) + 𝜹𝒎𝒆𝒗𝒆⃗⃗⃗⃗ . 

 

2) De même, 𝒑 ∗⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (𝒕 + 𝒅𝒕) = �⃗⃗� (𝒕 + 𝒅𝒕) + 𝜹𝒎𝒔𝒗𝒔⃗⃗⃗⃗  

 

3) En régime stationnaire, 𝛿𝑚𝑒 = 𝛿𝑚𝑠 = 𝐷𝑚𝑑𝑡 et  𝑝 (𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝑝 (𝑡) (car il s’agit d’une grandeur eulérienne 

associée à un système indépendant du temps). On a donc après simplification : 
𝒅𝒑∗⃗⃗ ⃗⃗ (𝒕)

𝒅𝒕
=

𝒑∗⃗⃗ ⃗⃗ (𝒕+𝒅𝒕)−𝒑∗⃗⃗ ⃗⃗ (𝒕)

𝒅𝒕
=

𝑫𝒎(�⃗⃗� 𝒔 − �⃗⃗� 𝒆)  

 

4) Le fluide dans le turboréacteur est soumis à :  

• La pesanteur  

• Les forces de pression sur les sections d’entrée et de sortie 

• L’action du moteur sur l’air 

 

5) La pesanteur est explicitement négligée. Les forces de pression s’appliquent à l’entrée et à la sortie du 

turboréacteur (pas sur les côtés où c’est le métal de l’avion qui est en contact avec le fluide en écoulement et dont 

l’action est comptée dans la troisième force) et sont négligée dans la suite, soit parce qu’elles se compensent où 

soit de résultante faible devant la force de l’avion. 

Alors, en appliquant le théorème de la quantité de mouvement au système fermé 𝚺∗, on obtient bien : 

𝐹 𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛→𝑎𝑖𝑟 = 𝐷𝑚(𝑣 𝑠 − 𝑣 𝑒). 
 

6) D’après le principe des actions réciproques  𝐹 𝑎𝑖𝑟→𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛 = −𝐹 𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛→𝑎𝑖𝑟 = 𝐷𝑚(𝑣 𝑒 − 𝑣 𝑠) alors :  

 
Et la force exercée par l’air sur l’avion est propulsive ssi |�⃗⃗� 𝒔| > |�⃗⃗� 𝒆| 
 

7) On utilise l’expression du premier principe pour un fluide en écoulement proposé dans l’énonce au passage dans 

le diffuseur. Il n’y a ni pièce mobile ni transfert thermique, donc en négligeant la pesanteur, il vient : ∆ℎ +

∆ (
𝑣2

2
) = 0. 

La vitesse en sortie et négligeable et celle en entrée vaut  𝑉𝐴, et on a un gaz supposé parfait, donc ∆ℎ = 𝑐𝑝(𝑇2 −

𝑇1). On en déduit : 𝑐𝑝(𝑇2 − 𝑇1) =
𝑉𝐴

2

2
→ 𝑻𝟐 = 𝑻𝟏 +

𝑽𝑨
𝟐

𝟐𝒄𝒑
= 𝟐𝟔𝟒 𝑲 
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8) Dans le diffuseur, la transformation est adiabatique et réversible donc isentropique : on peut utiliser la loi de 

Laplace (valable également en présence d’une énergie cinétique car découlant de l’identité thermodynamique; on 

pourra aussi consulter le Chapitre 13 du "Pérez" de Thermodynamique) : 𝑃1
1−𝛾𝑇1

𝛾 = 𝑃2
1−𝛾𝑇2

𝛾 → 𝑷𝟐 =

𝑷𝟏 (
𝑻𝟏

𝑻𝟐
)
𝜸/(𝟏−𝜸)

= 𝟓𝟓, 𝟗 𝒌𝑷𝒂 

 

9) Le compresseur est adiabatique et on néglige pesanteur et énergie cinétique. Le premier principe s’écrit donc : 

∆ℎ = 𝒄𝒑(𝑻𝟑 − 𝑻𝟐) = 𝝎𝒄𝒐𝒎𝒑  

Pour avoir la puissance, on multiplie par le débit massique : 𝒫 = 𝐷𝑚𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) = 𝟏𝟎, 𝟕 𝑴𝑾 

 

10) Comme dans le compresseur, le premier principe dans la turbine (adiabatique) donne  𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝑐𝑝(𝑇5 − 𝑇4). 

D’après l’énoncé, tout le travail fourni par la turbine est reçu par le compresseur, donc 𝜔𝑡𝑢𝑟𝑏 = −𝜔𝑐𝑜𝑚𝑝 . Alors 

𝑐𝑝(𝑇5 − 𝑇4) = −𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) d’où 𝑇5 = 𝑇4 + 𝑇2 − 𝑇3 = 1180𝐾 

Par ailleurs, l’échauffement étant isobare :  𝑃4 = 𝑃3 = 10𝑃2 . 

Alors, en utilisant à nouveau la loi de Laplace dans la turbine (isentropique) : 𝑷𝟓 = 𝑷𝟒 (
𝑻𝟒

𝑻𝟓
)
𝜸/(𝟏−𝜸)

= 𝟐, 𝟖𝟗 𝒌𝑷𝒂 

 

11) La tuyère est adiabatique et ne présente pas de pièces mobiles (𝜔𝑢 = 𝑞 = 0) mais l’énergie cinétique en sortie 

n’est pas négligeable. Le premier principe s’écrit donc (toujours avec la seconde loi de Joule reliant h et T pour un 

gaz parfait) :  

 𝑐𝑝(𝑇6 − 𝑇5) +
𝑣𝑠²

2
= 0 → 𝒗𝒔 = √𝟐𝑐𝑝(𝑇6 − 𝑇5) = 𝟏, 𝟎𝟓 𝒎/𝒔 

 

12) On admet que la puissance recherchée est celle reçue par l’avion de la part de l’air dans le référentiel terrestre, soit 

𝓟 = �⃗⃗� 𝒂𝒊𝒓→𝒂𝒗𝒊𝒐𝒏. 𝒗𝒂𝒗𝒊𝒐𝒏/𝒔𝒐𝒍⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑫𝒎(𝒗𝒔 − 𝑽𝒂)𝑽𝒂 = 𝟗, 𝟐𝟒𝑴𝑾 

 

13) 𝜼 =
𝓟

𝓟𝒄𝒉𝒂𝒎𝒃
= 𝟐𝟎, 𝟑% inférieur à des rendements classiques de machine motrice (30 à 40 % pour des moteurs de 

voiture usuels)  

 

14) [𝑣𝑚] = ([𝑐𝑝]𝐾)
1

2 = (𝑀𝐿²𝑇−2𝐾−1𝑀−1𝐾)
1

2 = 𝐿𝑇−1 

 

15) Par définition, le débit massique est 𝐷𝑚 = ∬𝜌𝑣 . 𝑑𝑆 = 𝜌(𝑥)𝑣(𝑥)𝑆(𝑥) ici compte tenu de la géométrie et des 

symétries du problème. 

On peut exprimer 𝜌(𝑥) en utilisant la loi de Laplace (transformation isentropique) :  𝑃𝑉𝛾 = 𝑐𝑡𝑒 →
𝑃(𝑥)

𝜌(𝑥)𝛾
=

𝑃𝑒

𝜌𝑒
𝛾 

d’où 𝜌(𝑥) = 𝜌𝑒 (
𝑃(𝑥)

𝑃𝑒
)
1/𝛾

 

On utilise l’expression de 𝑣(𝑥) : 𝑣(𝑥) = √𝑣𝑒² + 𝑣𝑚² [1 − (
𝑃(𝑥)

𝑃𝑒
)
(𝛾−1)/𝛾

] 

On peut alors déduire :  𝐷𝑚 = 𝜌𝑒 (
𝑃(𝑥)

𝑃𝑒
)
1/𝛾

√𝑣𝑒² + 𝑣𝑚² [1 − (
𝑃(𝑥)

𝑃𝑒
)
(𝛾−1)/𝛾

]  𝑆(𝑥) d’où  

𝐷𝑚 = 𝜌𝑒𝑣𝑚𝑆(𝑥)𝐺(𝑥)  avec 𝑮(𝒙) = (
𝑷(𝒙)

𝑷𝒆
)
𝟏/𝜸

√(𝒗𝒆/𝒗𝒎)² + [𝟏 − (
𝑷(𝒙)

𝑷𝒆
)
(𝜸−𝟏)/𝜸

] 

16) L’énoncé pose 𝛼 =
𝑃(𝑥)

𝑃𝑒
  donc 𝐺(𝛼) = (𝛼)1/𝛾√(𝑣𝑒/𝑣𝑚)² + [1 − (𝛼)(𝛾−1)/𝛾] 

A l’entrée de la tuyère, 𝑃(0) = 𝑃𝑒 donc 𝛼 = 1, soit 𝐺 = 0 d’après la courbe. Le sujet est alors un peu déroutant : 

si 𝐺 = 0  le débit est nul. En réalité, 𝐺 = 𝑣𝑚/𝑣𝑒 de rapport très faible à l’entrée. 

Pour que la vitesse augmente, il faut que la pression diminue d’après l’expression de 𝑣(𝑥). Il faut donc diminuer 𝛼, 
ce qui fait croitre G (d’après le graphe) dans un premier temps. Le débit massique étant constant (régime 
stationnaire), la section S doit diminuer : il faut bien une tuyère convergente. 
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17) Une tuyère constamment convergente impose, par conservation du débit, que G puisse augmenter indéfiniment, 

or G présente un maximum : la section a donc une valeur minimale acceptable, prise au maximum de G, et la 

vitesse une valeur maximale : 

𝒗𝒍𝒊𝒎 = √𝑣𝑒² + 𝑣𝑚²[1 − 𝛼𝑐
(𝛾−1)/𝛾]=𝑣𝑚√1 −

2

𝛾+1
= 𝒗𝒎√

𝜸−𝟏

𝜸+𝟏
  car  𝑣𝑒 ≪ 𝑣𝑚  

 

18) Par conservation du débit (en évitant d’utiliser 𝐺(𝛼) = 0 à l’entrée sur la courbe) :  

𝐷𝑚 = 𝜌𝑒𝑆𝑒𝑣𝑒 = 𝜌𝑒𝑣𝑚𝐺(𝛼𝑐)𝑆𝑐𝑜𝑙  →
𝑺𝒄𝒐𝒍 

𝑺𝒆
=

𝒗𝒆

𝒗𝒎𝑮(𝜶𝒄)
~𝟎, 𝟎𝟐 (en lisant 𝐺(𝛼𝑐)~5 sur la courbe) 

 

 
 

 


