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Téléphonie Mobile

La téléphonie mobile a envahi notre quotidien. En janvier 2020, on comptait 5,19 milliards d’utilisateurs
de mobile dans le monde, ce qui représente 67 % de la population totale. La croissance des utilisateurs
de téléphone mobile a été plus rapide que celle de la population mondiale sur la méme période.

Si le « mobile » a une utilité en tant que téléphone, ce n’est clairement pas sa seule fonction ! Ainsi, 92
% des utilisateurs de téléphones mobiles s’en servent pour accéder a internet. D’apres le rapport digital
2020 de We are social, un utilisateur passe en moyenne 3 heures et 22 minutes par jour sur internet a
partir de son téléphone portable. Cela représente une augmentation de 10 % par rapport a I'année
2019.

Cependant, malgré cet essor, il reste des problemes technologiques non encore résolus. En effet, les
batteries utilisées (de technologie lithium-ion principalement) sont capables de délivrer une énergie par
unité de masse élevée a température ambiante, mais sont sensibles aux températures extrémes. Ainsi,
le constructeur d’une célebre marque de téléphone portable indique que la gamme d’utilisation de ses
modeles varie de 0 °C a 35 °C.

Recharge en attente
La recharge de votre tchore_reprendra
quand il aura retrouvé une température

l

normale.

Température

Le telephone a besoin de refroidir
avant de pouvoir étre réutilisé.

Figure 1 Messages d’alerte en cas d’utilisation d’un téléphone & haute et basse température

Ce sujet porte sur quelques aspects de la téléphonie mobile. La premiére partie s’intéresse a la
protection du téléphone face au piratage par « contact ». La deuxieme partie est consacrée a I'étude de
la fonctionnalité dictée des smartphones dite « speech-to-text ». Une troisieme partie explore le
principe de la réception d’un signal par un téléphone mobile. La derniére partie s’intéresse aux batteries
lithium-ion et a leurs limites d’utilisation.

Les quatre parties peuvent étre traitées indépendamment les unes des autres.

Certaines questions, peu ou pas guidées, demandent de l'initiative de la part du candidat. Leur énoncé
est repéré par une barre en marge. Il est alors demandé d’expliciter clairement la démarche, les choix et
de les illustrer, le cas échéant, par un schéma. Le baréme valorise la prise d’initiative et tient compte du
temps nécessaire a la résolution de ces questions.

Certaines données numériques et un formulaire sont disponibles en fin d’énoncé.

Cet énoncé est accompagné d’un document réponse a rendre avec la copie.
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I Protection des données bancaires par un conducteur

La protection du téléphone portable contre le piratage est devenue essentielle. Cette partie s'intéresse a la mise
en place d'une protection simple en insérant une feuille d’alumininum dans la pochette du téléphone. En effet, los
puces & distance (NFC-RFID) possédent une antenne et un convertisseur de signal. L'antenne pergoit le signal
de fréquence d'environ 14 MHz, émis & distance par le terminal et le convertisseur transforme ce signal en signal
4 horloge # qui sert 4 synchroniser les échanges de la puce et du terminal. A quelques métres, on peut donce
solliciter une puce NFC-RFID et recueillir ses dounées relativement aisément. Pour se prémunir d'un piratage,
il suffit de protéger son téléphone & I'aide d’'un fenillet constitué par exemple d'aluminivm.

On considére 'aluminium comme un conducteur ohmique, homogéne, isotrope et non magnétique. En son
sein, les charges mobiles sont des électrons animés d'une vitesse d’ensemble G(t) soumis & 1'action d'un champ

électrique variable E = E, cos{wt)€,. Les électrons libres, de masse m et de charge —e, sont soumis en outre
selon le modéle de Drude, 4 une force F‘} = —?ﬁ(t) oil T est une constante physique traduisant les interactions

avec 'ensemble du réseau cristallin, sa valeur est d'environ 1,0 x 10~ s. Le poids de ces charges est négligé. Le
conducteur est immobile dans le référentiel d’'étude, supposé galiléen.

I.A - Loi d’ohm locale

Q1. Etablir I'équation différentielle du mouvement vérifiée par le vecteur vitesse #(t) des électrons.

Q2. Déterminer, en régime forcé, une expression de la vitesse sous la forme ¥ = # exp(iwt) ol ¥ est
I'amplitude vectorielle complexe de la vitesse que 'on exprimera en fonction des données du probléme.

Q3. On note n* la densité volumique, supposée constante, d’électrons libres. Déterminer 'expression, en
notation eomplexe, du veeteur densité de courant volumique ¥.

Q4. Montrer alors que 'on peut établir une loi d'ohm locale complexe en considérant que la conductivité

électrique du milieu + peut s'écrire, en notation complexe, sous la forme v = ol vy, correspond & la

Yo
14 iglw)
conductivité électrique « statique » et g(w) & une fonction de la pulsation. On exprimera ces deux grandeurs en
fonetion des données de 1'énoncé.

Q5. Déterminer la valeur de la fréquence limite fi,, en dessous de laquelle on peut considérer que la loi
d’ohm en notation réelle peut 8'éerire sous la forme 7= fyof.

Q 6. Peut-on écrire la loi d'Ohm sous la forme 7= '}-DE pour les communications NFC-RFID ?

QT Pour les communications NFC-RFID, estimer numériguement le rapport entre la norme du vecteur

densité de courant volumique 7 et celle du vecteur densité de courant de déplacement j, = E{,%% présent dans
I'équation de Maxwell-Ampére que 'on rappellera.

Q 8. En déduire une simplification de la formulation de I'équation de Maxwell-Ampére. Comment appelle-
t-on cette approximation 7
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I.B -  Propagation d'une onde électromagnétique

{n considére désormais une onde électromagnétique plane progressive et harmonique (OPPH) E‘; (z,%) de pulsa-
tion w se propageant dans le conducteur précédemment considéré qui occupe le demi-espace z = 0. En notation
complexe, cette onde s'éerit

Ec(z,t:l =E,. r:xp[:i(unf - &iz)}ﬁ':

L’amplitude E; . est supposée constante et le vecteur d'onde E; = ﬁté'z est complexe de telle sorte que E; = a+if
avee o et J réels.

Q9. On suppose que la loi d'Ohm s'écrit sous la forme 7= *;rUE", montrer que dans le conducteur la densité
volumique de charge p{M,t) peut étre considérée comme nulle an bout d'un temps 77 que l'on exprimera en
fonction des données du probléme. On pourra notamment utiliser I'équation de conservation de la charge, que
I'on ne cherchera pas & démontrer, et établir I'équation vérifiée par p(M, £).

Q) 10.  Justifier que 'on peut supposer que le milien est électriquement neutre. Ecrire dans ces conditions
I'éguation de Maxwell-Gauss dans un conducteur ohmique.

() 11. En supposant que les valeurs des fréquences utilisées permettent d'utiliser les versions simplifiées des
équations de Maxwell identifiées dans les questions 8 et 10, établir I'équation suivante pour le champ électrique
£, au sein du conducteur

_ 19E,(z,1)

AE (z,t = 0.
=0-3 ot
Exprimer D) en fonction des grandeurs du probléme et préciser son unité.

Q) 12. Montrer alors que la relation de dispersion, pour le milieu considéré, s'éerit
2 .
E, = it Ty

Q 13. Déterminer 'expression des grandeurs o et 3 en choisissant o > 0, ¢’est-A-cire en considérant une
propagation vers les z croissants.

Q 14. Montrer alors que le champ électricque, en notation réelle, dans le conducteur peut se mettre sous la
forme

E_(z,1) = Ey . exp (—%) O3 (wt— g) €,

Exprimer 4 en fonction des données de "énoncé.

Q 15. Proposer une représentation soignée de la composante suivant z, E_ ,, de E‘;(z, 1) a ¢t fixé, en fonction
de z pour le demi-espace z 2= 0. On fera apparaitre la grandeur & sur le schéma.

Q 16. Comment appelle-t-on & 7 Quelle est sa signification physique 7 Donner la valeur de § pour les ondes
électromagnétiques de communication NFC-RFID.

ILC -  Réflexion sur un conducteur ohmique

L’onde E:: (z,1) présente dans le conducteur précédent est due i la présence d'une OPPH incidente se propageant

dans le vide, supposée occuper le demi-espace z < 0, vers les z croissants de méme pulsation w de la forme, en
. = . — fe . . .

notation complexe, ﬂi(z, i) = Qﬁ; exp(1(w!- — kz)}ex, avec k = P 0. L'onde incidente atteint le conducteur

en z =10,

Q 17. Proposer une expression du champ électrique réfléchi d’amplitude complexe ﬁo "

Q 18. En exploitant les relations de continuité du champ électrique & la surface d'un dioptre, déterminer

E,
une relation reliant les coeflicients complexes de transmission ¢ = E £ ot de réflexion r =

—iLi =i

=, r

en amplitude

de I'onde électromagnétique.

Q 19. Déterminer I'expression des champs magnétiques incident E;(z, t}, réfléchi Er(z, t) et transmis EC (z,8).
()} 20. En exploitant les relations de contimnité du champ mapgnétique a la surface d’un dioptre et en consi-
dérant les courants surfaciques nuls, déterminer une nouvelle relation entre ¢ ot r.

(} 21. En combinant les deux expressions précédentes de i et r, montrer que

kd—141 2k6

r=wrioi ¢ YSwmaaor

Q 22. Que deviennent les expressions de £ et 7 dans le cas ol 'aluminium est considéré comme un conducteur
parfait 7 Que dire de Pefficacité de la protection de données avee un conducteur parfait 7
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Q2 23.  En réalité, 'aluminium n’est pas un conducteur parfait. Déterminer la valeur du coefficient de trans-
mission en énergie T = 1 — |r|? pour des ondes électromagnétiques de communication NFC-RFID. Conelure
sachant qu'une feuille d’aluminium standard de cuisine a une épaisseur a = 0,020 mmn.

II Dictée d’un message : principe de I’échantillonnage

La communication via les téléphones portables a également fait évoluer les pratiques. 5i autrefois, on « passait un
coup de fil » désormais les messages SMS ont révolutionné la communication : 200 000 SMS sont envoyés chaque
scconde dans le monde, soit le chiffre de 6100 milliards expédiés sur 1'année ! hMais ce n'est pas pour autant
que 'utilisateur pianote sur son clavier, le texte ne se tape plus, on le dicte & son téléphone qui le retranscrit
en message textuel. Dans cette partie, on s'intéresse & ce systéme de reconnaissance vocale (speech-to-text) en
mettant en évidence quelques critéres pour assurer une traduction correcte de la dictée.

ILA - Echantillonnage par échantillonneur bloqueur

On considére dans un premier temps un signal s(¢) composé d'une composante sinusoidale, d'amplitude eréte &
créte 3V et de fréquence f = 1/T = 100 Hz, et d'une composante continue dont la valeur de tension est 1,5 V.
On souhaite échantillonner ce signal avec une période T,.

Q 24.  Dessiner soigneusement 1'allure du signal s(t). Expliquer le principe de I'échantillonnage de ce signal
analogique. On pourra faire apparaitre la période T, sur le dessin.

Pour réaliser cette opération, on utilise un interrupteur commandé CD4016 appelé échantilionneur blogueur d
tension positive. La figure 1 reproduit un extrait des caractéristiques de ce composant.

General Description

The CDADIGEM/CD4016BC is a quad bilateral switch in- W Extremely high control input impedance 10721} (typ.}
tendad for the transmission or multiplexing of analog or digi- @ Low crosstalk between switches —50 dB (typ.)
tal signals. It is pin-for-pin compatibla with CO4086BM/7 @ fig=0.9 MHz, R_= 1 kit
CDA0SERC, u Frequency response, switch "ON” 40 MHz (typ.}

Features
B Wide supply voltage rangs v to 15V
Wide range of digital and analeg switching +7.5 Vpgak

Applications
m Analog signal switching/multiplexing

+ Signal gating
* Squelch control
+ Chopper
* Modulator/ Demodulator
* Commulating switch
m Digital signal switching/multiplexing
m CMOS logio implemeantation
m Analog-to-digital/digital-lo-analog conversion

| |
B “ON" resistance for 15V operation 4000 (typ)
B Matched "ON' resistance over 15V

signal input
B High degreea of linsarily

ARpy=100 {typ)

0.4% distortion (typ.)

& fig = 1kHz, Vig=5Vpp,
Vpp—VYag =10V, Ry =10 kil

B Extremely low "OFF" switch leakage 0.1 nA (yp.) o N
v Vea= 10 W Digital control of frequency, impedance, phase, and an-
bo = Y857 alog-signal gain
Ta=25C

Schematic and Connection Diagrams

Duakin-Line Package

,
IN ."DlIT— l Voo
2
CONTROL {>o— TN 2 conrao. 4
3 12
OUTAH £ 12 controLp
¥ 1 il
N souT i ouTIN iUt [ AT
-|— CONTROLB = WE LR
1]
CONTRIL € 2wt
7 8
¥ig— —mmur
TOF VIEW

Figure 1 Extrait des caractéristiques du CD4016

Le montage proposé pour échantillonner le signal s(f) utilise les voies 1 et 2 et la borne de contréle 13 regoit le
signal d’horloge. A la sortie du CD4016, on récupére le signal Veen () aux bornes d'un condensateur (figure 2).
Q 25. Expliquer I'intérét de récupérer le signal échantillonné V4 (£) aux bornes du condensateur de capaci-
té C,.

Le signal d’horloge A(t) appliqué sur la borne 13 est généré par un signal logique de fréquence f, = 1/T, = 1,0kHz
d’amplitude créte & créte de 10V et de composante continue 5V (ainsi le signal horloge évolue entre 0V ot
10V). 11 est utilisé en mode pulse dont on peut régler le rapport cyclique e, qui est le rapport entre la durée
pendant laquelle le signal délivre une tension de 10V pendant une période et la période du signal.
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CD4016

S{t} S Ce ‘Ef:'!c.h“'}

TTT 77 T
Figure 2 Montage échantillonneur blogueur a tension positive

€} 26. La figure 3 présente l'oscillogramme du signal d’horloge, dont le rapport eyclique vaut o« = 2%.
Déterminer la valeur de la durée du pic.

tension

I

0 1 2

temps (ms)

Figure 3 Signal d’horloge

) 27.  Les allures du signal échantillonné ¥, (¢) et du signal s{f) sont représentées sur la figure 4. Commenter
I'allure de 'oscillogramme ainsi obtenu.

tension

temps (ms)

Figure 4 Superposition du signal s(f) et du signal échantillonné V,, (t)

On réalise I'analyse spectrale du signal échantillonné V, sur I'oscilloscope. On obtient alors les spectres (figure 5)
dont on reléve Famplitude des différents pics dans le tablean 1.

pic 1 2 3 4 5 6 T
fréquence (Hz) 100 900 1100 1900 2100 2900 3100

Tableau 1 Relevé des harmoniques du spectre de V, (¢)

() 28.  Expliquer 'existence des pics de fréquence supérieure a4 100 Hz. Commenter les valeurs des fréquences
obtenues dans le spectre de V(1)

CB_CCS 6/13 MPI La Fayette



1
2 2
3 3

4 9

u ]
l_ | | 1_ | |
0 600 1200 OO 2000 3300

fréquence (Hz) fréquence (Hz)

Figure 5 Analyse spectrale du signal échantillonné V¥, (¢)

On reprend le méme montage que précédemment et le méme signal d’horloge h(F), signal logique de fréquence
f. =1/T, = 1,0kHz. Désormais le signal #(t) est un signal de fréquence f = 1/T = 110 Hz de la forme

o(t) = 5. 28 i” sin({(2k + 1)2#;’3).

2w & 2k +1

) 29. Représenter I'allure temporelle et spectrale du signal s(¢). On se limitera 4 un nombre fini d’harmo-
niques (rang k = 3).

() 30. Représenter le spectre du signal échantillonné V., (#) de ce nouvean signal s(t) par le méme signal
d'horloge A(t).

Q) 31. Quel phénoméne voit-on apparaitre 7 Proposer un critére quantitatif pour y remédier afin d’assurer
une retranscription correcte du signal s(t). Comment s’appelle ce critére 7

IIL.B — Filtrage numérigue du bruit ambiant

Une source réewrrente d'erreurs de retranscription de la dictée est le bruit ambiant. Dans cette partic on se
propose de mettre en place un algorithme permettant une filtration efficace des bruits parasites et notamment
des bruits blancs de « hautes » fréquences.

} 32.  Rappeler comment on peut réaliser un filtre passe-bas du premier ordre avec un circuit RC.

) 33. Donner la forme canonique de la fonction de transfert de ce circuit en falsant apparaitre la fréquence
de coupure w,.

() 34.  En déduire I'équation différentielle liant l'entrée s,(t) et la sortie s,(t) dans le cas d'un filtre passe-bas
du premier ordre de temps caractéristique T qu'on liera 4 w_.

Le filtrage numérigque correspond & la chaine de traitement du sipnal présentée en figure 6.

sipnal signal signal signal
> - calculateur - >

analogique numérique numdérique analogique

Figure 6 Chaine de traitement du signal

(} 35. Identifier les fonctions des opérateurs numérotés 1 et 2 et du calculateur sur la figure 6.

)} 36. Citer deux avantages d'une telle technique de filtrage vis-a-vis d'un filtre analogique. Citer I'inconveé-
nient majeur du filtrage numérique.

On note T, la périnde d’échantillonnage des signaux S,[n] et 5,[n], les valeurs respectives de s.(t) et s,(t)
4 l'instant d’échantillonnage t, = nT, oll n est un entier positif on nul. A Fentrée du calculateur, le signal
numérisé se présente sous la forme d'un tablean de valeurs. Le calculateur génére un tableau de valeurs S, [n]
pour la sortie & partir du tableau de valeurs S, [n] de l'entrée.

Q 37.  5i lon suppose la période d'échantillonnage T, « petite » par rapport a4 7, donner une approximation
d'ordre 1 de la dérivée & U'instant ¢ en faisant intervenir S, [n| et S [ — 1].

Q 38, En déduire la relation donnant S [n] en fonction de S [n — 1] et S.[n — 1] pour un filtre passe-bas
d'ordre 1.

Q 39. Quelle information supplémentaire faut-il fournir an caleulateur pour qu’il puisse calculer tous les
S [n] ?

Pour illustrer la fonction de filtrage numérique, 'expérimentatenr dicte la phrase ¢ je passe le concours Centrale-
Supélee ». L'analyse spectrale du texte dicté est réalisée a partir de deux enregistrements du texte, I'un dicté
au calme, l'antre en présence de cris d’enfants (figure 7).
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v—md
BOHz  100Hr 200Hz  400Hz  1000Hz 2000-: 4000Hz B000Hz 18000 ooz qohiz 200Hz 400Hz 10008z 2000Hz 4000Hz G000HZ 16000Mz
Figure 7 Spectre de la dietée « je passe le concours Centrale-Supéléc »

Q) 40.  Identifier la zone de fréquences A filirer et proposer une valeur de fréquence de coupure pour le filtre
passe-base d'ordre 1.

On dispose d'un fichier monophonique dictee.wav au format WAV /LIPCM contenant 'enregistrement de la
phrase. Ce fichier est chargé dans un vecteur Python A I'aide du programme de la figure 8.

import numpy as np
import scipy.ic.waviile

fe, Se = scipy.io.waviile.read("dictee.wav")

Figure 8 Chargement du signal d’entrée

La fonction scipy.io.waviile.read lit un fichier audio au format WAV/LFCM. Elle renvoie la fréquence
d’échantillonnage (en Hz) utilisée dans le fichier et un vecteur contenant les échantillons du signal.
Q 41.  Compléter le programme de la figure 8 de fagon & praduire un signal de sortie privé des eris d’enfants.

IIT Réception d’une communication téléphonique

Dans cette partie, on réalise une étude rapide d'une antenne émettrice en téléphonie mobile et des problémes liés
4 la réception du signal. Pour cela, on étudie 'émission d*une onde électromagnétique par un dipdle électrique
oscillant.

III.A — Rayonnement par une antenne

On considére un doublet constitué de deux charges ponctuelles de charges opposées +q et —q. La charge —q
est fixe et placée en {F; la charge +¢ est mobile sur 'axe des z suivant la loi z(f) = esinfwi) ol & repré-
sente 'amplitude et w la pulsation des oscillations. L'ensemble constitue un dipdle variable qui crée une onde
électromagnétique de pulsation w en un point M repéré par les coordonnées sphériques (r, 8, ¢) (figure 9).

& €

Figure 9 Repérage du dipdle et du point M d’étude
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On se place dans les conditions olt - 3 a et A 2> a onl A est la longueur d’onde associée & 'onde électromagnéticque
émise.

Q) 42.  Citer les approximations assocides aux deux inégalités r > a et A 3 a.
() 43.  Exprimer le moment dipolaire p = p(t)&, associé au doublet (—q, +q).
On admet que le dipble est équivalent, pour I'étude du champ dans la zone de rayonnement, 4 un élément de
hauteur 2a parcourn par un courant d’intensité

1 dp

()=

2a di

) 44.  Déterminer I, Vamplitude du courant I(t).

La puissance instantanée rayonndée par un dipdle & travers une sphére de centre O et de rayon r 3 A est
proportionnelle au carré de 'accélération de ce dernier telle que

uy {d2p3°

Mty =L | =% .

(&) Gme |\ di?

Q 45. Déterminer P, la puissance moyenne totale rayonnée par ce dipéle 4 travers une sphére de centre O
et de rayon r 3= A, appelée zone de rayonnement.

On définit R,, la résistance du rayonnement par

3] |:-L-z:‘

E =R,
()} 46. Déterminer Pexpression de B, en fonction de py, ¢, A et a.

Q 47, Quel est lintérét de définir ce type de grandeur 7

Un opérateur de téléphonie mohile a converti plus de 5000 antennes en 800 Mllz, auparavant utilisées pour
la 4G, afin de créer son réseau 5G national. Ce réscan est accompagné d’antennes en 3500 MHz créées pour
wvehiculer de la 5(G. On se propose de comparer la résistance de rayonnement pour les deux types de réseaun 4G
et 5G. Pour la 4G le mobile est muni d'une antenne de hanteur Ay = 20 = 4em et pour la 5G le mobile 4 une
antenne de longuewr h; = 20 = 1 cm.

Q) 48. Comparer les hanteurs d'antenne et les longueurs d’onde dans les deux cas. Conclure. Estimer la
distance & partir de laquelle on se situe dans la zone de rayonnement.

Q 49. Déterminer la résistance de rayonnement K. pour les deux types de résean.

CB_CCS 9/13 MPI La Fayette



IV Etude de la batterie lithium-ion

Les batteries Li-ion ont contribué & la révolution des téléphones portables modernes. En effet, celles-ci sont trés
utilisées dans les téléphones et les ordinateurs portables. Ceci 8'explique par leur capacité & délivrer une énergie
par unité de masse élevée.

Dans cette partie, l'objectif est de présenter les principes de fonetionnement de base d'une batterie Li-ion, de
s'intéresser 4 la capacité de la pile et aux risques associés 4 I'utilisation de celle-ci.

La batterie considérée est constituée d'une premiére électrode de graphite (une structure du carbone constituce
de feuillets) contenant du lithium. Les atomes de lithium sont intercalés dans les feuillets de carbone du graphite.
Les sites contenant du lithium ont pour formule chimique LiCyg . Lors de la décharge de la batterie, des atomes
de lithium sont libérés des sites d'intercalation et s'ionisent en ions Lit en libérant un électron. Les ions Lit
sont alors transférés de la premiére électrode vers la seconde,

La seconde électrode est constituée d'oxyde de cobalt CoQOy . Lors de la décharge de la batterie, on y observe
la formation de sites d’oxyde de cobalt dopés au lithium, de formule chimique LiCoOy , par transfert d’ions
Lit captant un électron.

L'électrolyte est constitué de polymeéres et contient des ions lithium.,

Q 50. Eerire les demi-équations électroniques associées & chaque électrode lors de la décharge de la batterie.
Identifier la cathode et Panode de cette pile.

Q51 Donner 'équation bilan lors du fonctionnement de la batterie en décharge puis en charge. Compléter
la figure C du document réponse en indiquant le sens de déplacement des électrons, le sens du courant et le nom
des électrodes dans le cas de la décharge.

Q 52. Déterminer la masse minimale de lithium graphite LiCg , contenue dans la batterie du téléphone dont
les propriétés sont fournies dans le tablean 1.

Q 53. Retrouver la valeur de I'énergie massique annoncée pour ce méme téléphone. Il s’agit de '"énergie que
peut fournir la pile par unité de masse de cette méme pile.

Q 54. Ecrire P'équation de la réaction pouvant modéliser la transformation chimique qui a lien si le lithium
solide entre en contact avec de I'ean. Cette réaction forme notamment des ions hydroxyde HO™ et on observe
un dégagement gazeux que 'on identifera.

Cette transformation s’accompagne d'une forte libération d’énergie. Ceci justifie I'utilisation dun électrolyte
qui ne contient pas d’eau, mais plutét un polymére organique.

En dessous de 0°C et an-dessus de 35 °C, la capacité électrique de I'accumulatenr peut fortement étre modifiée.
De nombreuses études ont été menées i trés basse et trés haute température afin de mesurer les performances
du téléphone.

Q 55. A laide des tableaux 1, 2 et 3 et de la figure 11, indiquer les risques ou inconvénients d’utilisation
d'un téléphone portable A trés haute température et A trés basse température.
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Tension & vide E, 3,8V
Capacité électrique 1440 mA-h

Masse 25g
Energie massique 218 W-h-kg™!
Autonomie &h

Tableau 1 Propriétés d'une batterie de téléphone portable A température ambiante
(d’aprés Yongquan Sun, Li-ion Batterie Reliability - A Case Study of the Apple iPhone)

Température (°C) Capacité électrique (mA-h)
—40 168
—20 G50
—10 1060
0 1345
25 1440
40 1430

Tableau 2 Effet de la basse température sur la capacité électrique {d’aprés
Shuaishuai Ly, The Influence of Temperature on the Capacity of Li)

Température (°C) Etat de 1'électrolyte
=30 liquide
—3D mélange liquide-solide
—410) mélange liquide-solide
—42.5 solide

Tableau 3  Effet de la basse température sur U'électrolyte {d'apres
Dongxu Ouyang, A Review on the Thermal Hazards of the Lithium-Ion)

I I IV v

100% SOC
£=100.8 kPa

384 g

315 374s
La combustion de la batterie (et de ses couches de protection) s'accompagne d'un dégagement
de diverses espéces toxiques pazeuses @ le fluorure d'hydrogiéne HF, le chlorure d'hydrogéne
HCl, le monoxyde de carbone CO, le dioxyde de soufre SO, le dihydrogéne H,.

Les gaz HF et HCI, A forte dose inhalée, peuvent étre mortels pour 'homme. Le monoxyde de
carbone réagit avec 'hémoglobine et pent étre lui aussi mortel. Le dihydrogéne est hautement
réactif et peut mener & une combustion trés exothermigue ou une explosion.

Figure 11 Effets de la haute tempdérature sur des batteries complétement chargiées
(d'aprés Dongxu Ouyang, A Review on the Thermal Hazards of the Lithium-Ion)

250s

CB_CCS 11/13 MPI La Fayette



Données

Données générales

Permittivité diélectrique du vide g, = 8,85 x 10 2 Fom !
Perméabilité magnétique du vide  py = 1,26 x 1078 H-m™!
Célérité de la lumidre dans le vide ¢ = 3,00 x 10% m-s1

Données sur Ugluminium métalligue
Conductivité en régime permanent 7, = 38 x 108 Sam!
Permittivité diélectrique relative g.=1

Perméabilité magnétique relative fip =1

Conversions d ‘unités
1 pouee = 25,4 mm
1 A-h=35600C
1W-hh=3G600J

Donndes phystco-chimiques

Numéro atomigue du lithinm Z2=3
Masse molaire du lithium My, = 6,9 gmol™!
Masse molaire du carbone Mg = 12,0 g-mol™?
Constante de Faraday F = 96485 C-mol !
Mlasse du téléphone portable considéré m=180g
Potentiel standard du couple Li[t-.q:. ,-"Lim El =-3MV
Potentiel standard du couple de 'eau 1,0y, /11, Ey=-083V
Formulaire
Les prandeurs complexes sont soulipnées d'un trait et on note i le nombre complexe tel que i = —1. Le

symbole x désigne I'opération produit vectoriel. L’espace est rapporté, en coordonnées cartésiennes, a un repére
orthonormé direct de base (€,.,€,,£,).

Analyse vectorielle
Tot(rot A) = grad(divA) — AA

AT (D4 04, 24 224, N 024, N D24, ooy (A 224, AN
—\ 2 ay? Bz )" Ox? Oy 0z2 v Oz Oy? 0z2 2

Relation de continuité des champs élecfromagnétiques
En présence de charges surfaciques o, la composante normale du champ électrique est discontinue au niveau
d’un dioptre séparant deux milicux 1 et 2, sa composante tangentielle est toujours continue

—s o —

E2:n - El:n = E_nl—,z et Ez._: - El,t =0
0

En présence de courants surfaciques 7, la composante tangentielle du champ magnétique est discontinue an
nivean d'un dioptre séparant deux milienx 1 et 2, sa composante normale est toujours continue

By =By =jtp Jo X Ay ot By, —B,=0
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DOCUMENT REPONSE A RENDRE AVEC LA COPIE

Question 51

T oxyde de cobalt CoOy

GD | ion Lit
[
& , T
E! électrolyte 4
® %
@ @

m ..-/ gt'a]‘:hite 06 I}

Figure C
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