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DS. DE PHYSIQUE N°2  - MPI 
 

Durée : 3h 

Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qui lui semble être une erreur d’énoncé, d’une part 
il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa copie et poursuit sa composition en 

indiquant les raisons des initiatives qu’il est amené à prendre. 

La présentation, la lisibilité, l’orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des 

raisonnements entreront pour une part importante dans l’appréciation des copies.  

En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte.  

Les candidats sont invités à encadrer les résultats de leurs calculs. 

 

Attention ! il faudra choisir entre le problème 1A (E3A PSI) et le problème 1B (CCS = Concours Centrale 

Supélec MP), puis choisir à nouveau entre les parties B1 et B2 du problème 2 

 

PROBLEME N°1A : SUJET « FACILE » - CAPTEUR DE PROXIMITE CAPACITIF    

Cette partie étudie le condensateur de mesure d’un capteur de proximité capacitif. Les capteurs de 

proximité sont caractérisés par l’absence de liaison mécanique entre le dispositif de mesure et l’objet 

constituant la cible. L’interaction entre eux est réalisée par l’intermédiaire d’un champ électrique, d’un 

champ magnétique ou d’un champ électromagnétique. Ils sont utilisés : 

• soit en mode analogique : l’amplitude du signal détecté est fonction de la distance relative entre 

capteur et cible (et surtout de ses variations) ; 

• soit en mode binaire : le signal ne peut avoir que deux niveaux (haut ou bas) selon l’absence ou la 

présence de l’objet à une distance fixée ou non du capteur. 

 

La tête de mesure de ce capteur est formée d’un conducteur cylindrique (A) et d’une enveloppe 

métallique coaxiale (B) réalisant un condensateur cylindrique de capacité fixe 𝐶e (Cf. figure 1a). 

Figure 1a Figure 1b 
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Le but de la mesure est de détecter la distance 𝑧 entre la tête de mesure et la cible. Lorsque la cible 

métallique s’approche de l’extrémité des conducteurs (𝐴) et (𝐵), ceux-ci constituent avec elle deux 

autres condensateurs : 

• l’un, de capacité 𝐶(𝑧), a pour armatures le disque externe du conducteur central cylindrique (𝐴) 

de diamètre 2𝑟 et la cible métallique, avec 𝑧 la distance qui sépare le disque externe de la cible ; 

• l’autre est un condensateur parasite, de capacité 𝐶𝑝(𝑧), formé par l’enveloppe extérieure (𝐵) du 

capteur et la cible. 

Le schéma électrique équivalent du capteur est représenté sur la figure 1b. 

Considérons un condensateur plan dont les faces en regard sont distantes de 𝑑 et de surfaces 𝑆 ; le vide 

règne entre ces deux électrodes. La distance 𝑑  est suffisamment faible pour supposer en première 

approximation que chaque plaque se comporte comme un plan infini en négligeant les effets de bords 

1) Etablir soigneusement que le champ électrique créé par un plan infini d’équation 𝑧 = 0 chargé 

avec une densité surfacique de charge 𝜎 a pour expression : 

𝑧 > 0 ∶  𝐸⃗ =
𝜎 

2 𝜀0
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  ;         𝑧 < 0 ∶  𝐸⃗ = − 

𝜎 

2 𝜀0
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

2) Exprimer, en justifiant soigneusement, le champ électrique 𝐸⃗  dans le condensateur en fonction 

de la charge 𝑄 qu’il emmagasine, de 𝑆 et de 𝜀0. En déduire sa capacité 𝐶. 

Étudions maintenant un condensateur cylindrique de grande longueur ℓ, constitué par deux cylindres 

coaxiaux parfaitement conducteurs, de même axe 𝑂𝑧.  

Les conducteurs, en équilibre électrostatique, portent alors des charges électriques supposées 

uniformément réparties sur les deux seules surfaces des conducteurs qui sont de rayon 𝑟1 et 𝑟2. 

On modélise le condensateur cylindrique selon le schéma ci-contre : son armature 

interne a un rayon 𝑟1 et est porté au potentiel 𝑉1,  tandis que son armature externe a 

un rayon 𝑟2 et un potentiel 𝑉2, qu’on suppose nul.  

𝜀0 est la permittivité du vide entre ces 2 électrodes et 𝑄 la charge de l’armature interne.  

La longueur de la ligne 𝑙 est assez grande devant 𝑟1 et 𝑟2 pour que l'on puisse négliger 

les effets d'extrémités : on considère que les symétries et invariances sont les mêmes 

que si la longueur 𝑙 était infinie. 

3) Etablir soigneusement l'expression du champ électrique 𝐸⃗  entre les armatures 

du condensateur (𝑟1 < 𝑟 < 𝑟2). 

4) En déduire la capacité 𝐶  de ce condensateur pour une longueur commune ℓ des électrodes. 

Écrire le résultat sous la forme : 𝐶 =
𝛼

ln (
𝑟2
𝑟1

)
 

 en identifiant le coefficient 𝛼 ; comparer brièvement 

les expressions du condensateur plan et du condensateur cylindrique. 

5) En déduire simplement l’expression de l'énergie électrostatique 𝑊𝑒  emmagasinée par un 

condensateur de longueur 𝑙. 

6) Écrire l’expression de la capacité 𝐶(𝑧) en fonction de 𝜀0, 𝑟 et 𝑧, puis celle de la capacité 𝐶𝑒 en 

fonction de 𝜀0, ℓ, 𝑟 et 𝑒. 

7) Déterminer la capacité 𝐶𝐴𝐵 de la tête de mesure en fonction de 𝐶𝑒, 𝐶(𝑧) et 𝐶𝑝(𝑧). 
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8) Proposer une opération technique simple permettant de s’affranchir de la capacité parasite 

𝐶𝑝(𝑧) (ce qui sera le cas dans la suite du problème : 𝐶𝑝 → +∞). 

9) Écrire l’expression finale de la capacité 𝐶𝐴𝐵 en fonction de 𝜀0, ℓ, 𝑟, 𝑒 et 𝑧 en exploitant le fait que 

la distance 𝑒 entre les armatures en regard est faible devant leurs rayons respectifs à l’aide d’un 

développement limité au 1er ordre en 
𝑒

𝑟
.   

Le capteur fonctionne pour une distance cible-tête de mesure 𝑧 variant d’une faible quantité ∆𝑧 à partir 

d’une valeur de référence 𝑧0 : 𝑧 = 𝑧0 + ∆𝑧 (avec l’approximation 
∆𝑧

𝑧
≪ 1). 

10) Montrer que la capacité 𝐶𝐴𝐵 peut s’écrire sous la forme : 

𝐶𝐴𝐵 = 𝐶0 (1 + 𝑘
∆𝑧

𝑧0
) 

identifier 𝐶0 et 𝑘, puis calculer de façon approchée leurs valeurs numériques à l’aide des données 

suivantes : 𝑟 = 10 𝑚𝑚 ; ℓ = 10 𝑚𝑚 ; 𝑒 = 1 𝑚𝑚 ; 𝑧0 = 2 𝑚𝑚 et 𝜀0 = 9. 10–12 𝐹.𝑚–1. 

 

PROBLEME N°1B : SUJET « DIFFICILE » - GEOPHYSIQUE DE LA PLANETE TERRE - GRAVIMETRIE  

11) Énoncer le théorème de Gauss appliqué à la gravitation en précisant les analogies entre forces 

électrostatiques et gravitationnelles. On notera 𝐺  le champ gravitationnel. 

La Terre est assimilée à une boule homogène de rayon 𝑅𝑇, de centre 𝐶 et de masse 𝑀𝑇  uniformément 

répartie en volume. On repère un point 𝑀 de l'espace dans le système de coordonnées sphériques 

d'origine 𝐶, associé à la base locale (𝑒 𝑟, 𝑒 𝜃, 𝑒 𝜑). On appelle 𝑧 =  𝑟 − 𝑅𝑇  >  0 l'altitude d'un point 

𝑀 situé à l'extérieur de la Terre et on associe à ce point un axe (𝑂𝑧) (verticale du lieu) dont l'origine 

𝑂 est en 𝑟 = 𝑅𝑇 et tel que 𝑒 𝑧 = 𝑒 𝑟. 

12) Déterminer l'expression du champ gravitationnel 𝐺 𝑇 créé par la Terre à une altitude 𝑧 >  0. 

La gravimétrie est l’étude des variations du champ de pesanteur dans l’espace et dans le temps. Elle 

permet de  déterminer la répartition des masses au sein de la Terre et d’avoir ainsi accès à sa structure. 

Par exemple, la  gravimétrie est utilisée pour déterminer la forme de la Terre (géodésie), pour détecter 

des cavités (génie civil ou archéologie), pour suivre les stockages d’eau (hydrologie continentale).  

 

Figure 7 
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Dans cette partie, nous allons déterminer, par une analyse gravimétrique, les dimensions d’un corps 

sphérique enterré dans un sol de masse volumique moyenne 𝜇𝑚 (figure 7). 

13) Donner l’expression du champ gravitationnel 𝑔 𝐵 en un point 𝑀 situé à l’extérieur d’une sphère 

homogène de rayon 𝑅  et de masse volumique 𝜇’ =  𝜇𝑚  +   Δ𝜇 en fonction de 𝜇𝑚 , Δ𝜇, 𝒢, 𝑅, 𝑟, 

distance de 𝑀 au centre de la sphère, et du vecteur unitaire 𝑒 𝑟 (figure 7). 

Le corps sphérique se trouve à une profondeur ℎ dans le sol. Loin de la sphère (pour 𝑟 >>  𝑅), le 

champ de pesanteur est vertical selon (𝑂𝑧) de valeur 𝑔0 . Dans la suite, on assimile le champ de 

pesanteur au champ de gravitation. 

14) Déterminer 𝑔𝐵𝑧, la composante verticale du champ gravitationnel 𝑔 𝐵 créé par la boule au point M 

situé à une distance 𝑥 de la verticale. 

15) Montrer que l’anomalie gravimétrique  𝛥𝑔 =  𝑔𝑧 – 𝑔0 , qui fait varier le champ de pesanteur 

apparent en un lieu, est identique au champ de pesanteur 𝑔′𝑧 créé par une sphère de masse 

volumique Δ𝜇. 

16) Montrer que l’anomalie gravimétrique s’écrit : 

𝛥𝑔 =
4𝜋𝐺𝛥µ𝑅3ℎ

3(𝑥2 + ℎ2)3/2
 

17) Tracer l’allure de la courbe 𝛥𝑔 en fonction de 𝑥 pour des sphères identiques enterrées à deux 

profondeurs différentes ℎ1 et ℎ2 > ℎ1.. 

18) Quel est le lien entre la profondeur ℎ et la largeur à mi-hauteur de la courbe ? Que vaut l’anomalie 

gravimétrique maximale ? 

19) Déterminer, à l’aide la courbe de la figure 8, la profondeur ℎ et le rayon 𝑅 de la sphère enterrée.  

 
Figure 8 Anomalie gravimétrique 𝛥𝑔 pour une sphère enterrée avec ∆𝜇 =  1 000 kg.m-3 

20)  Comment rendre indétectable par analyse gravimétrique de l’or stocké dans une grotte 

sphérique ?  

21) La grotte de 1 m de rayon est à 4 m de profondeur. Quelle masse d’or est-il possible de cacher par 

cette méthode ? Pour information, la masse volumique de l’or est 𝜌𝑜𝑟 =  19 300 kg⋅m–3. 
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22) Une étude archéologique préalable prévoit la disposition de deux grottes sphériques de même 

dimension (figure 9). Tracer l’allure de la courbe de l’anomalie gravimétrique attendue 

𝛥𝑔 =  𝑓(𝑥) en vous aidant de la figure 10. 

 

Figure 9 

 

Figure 10 Anomalie gravimétrique pour une plaque horizontale semi-infnie 

 

Données numériques 

Constante de gravitation universelle     𝒢 =  6,67 × 10–11 kg–1.m3.s–2 

Rayon de la Terre        𝑅𝑇 =  6,37 ×103 km  

Masse de la Terre        𝑀𝑇  =  5,97 ×1024 kg  

Unité de mesure de la pesanteur      1 gal =  1,00 cm.s-2 

Ordre de grandeur de la sensibilité des gravimètres actuels  Δ𝑔 =  1 µgal  

 

PROBLEME N°2- LA CHIMIE, DE LA CUISINE A LA PHARMACIE 

A) LA PREPARATION DU PASTIS LANDAIS (CCINP MPI 2024) 

 À la fois moelleux et parfumé, le pastis landais (ou « pastis bourrit ») est une pâtisserie traditionnelle 

née au XIXe siècle, très prisée lors des fêtes locales. Il s'agit d'une brioche légère de forme tronconique 

parsemée de morceaux de sucre concassé (photo 4). En patois gascon, « pastis » signifie « gâteau » ou 

« pâte » et « pastis bourrit » veut dire « gâteau à pâte levée » (cette pâtisserie n'a donc rien à voir avec 

la célèbre boisson anisée !).  
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Photo 4 - Le pastis landais 

Dans sa recette moderne, on utilise de la levure (ou poudre à lever) dont l'objectif est de libérer du 

dioxyde de carbone gazeux pour faire gonfler la pâte lors de la cuisson. Une fois la levure mélangée 

aux ingrédients et humidifiée, le gaz est obtenu par une réaction acidobasique faisant intervenir l'ion 

hydrogénocarbonate HCO3
− .  

Soit la composition d'un sachet de 15 g de levure : 

* 4 g d'amidon ; 

 * 𝑚𝑑  g de diphosphate disodique Na2H2P2O7 (ou dihydrogénodiphosphate de sodium) ;  

* 𝑚𝑏 g de bicarbonate de sodium NaHCO3 (ou hydrogénocarbonate de sodium).  

L'amidon joue le rôle de stabilisateur pour que les deux composés actifs ne réagissent pas entre eux 

pendant la durée de stockage du sachet (ce dernier devant être conservé à l'abri de toute trace 

d'humidité).  

 

Le tableau 2 donne les noms des ions utiles dans cette partie.  
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On donne la réaction d’équilibre entre l’ion hydrogénocarbonate HCO3
−  et l’ion 

dihydrogénodiphosphate  H2P2O7
2−: 

H2P2O7
2− + HCO3

− = CO2(𝑔) + H2O + HP2O7
3−     (1) 
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B) TITRAGES ACIDO-BASIQUES 

 Document 1 : caractéristiques de quelques indicateurs colorés 

 

 

 

 

Traiter au choix la partie B1) – sujet facile ou la partie B2) – sujet difficile 

Le document ci-dessus sert pour les deux sujets ci-dessous 

B1 – Sujet “facile” : L’Aniline  

L’aniline, de formule C6H5NH2  (noté en abrégé Ph − NH2) est un composé organique de première 

importance car elle possède une réactivité très riche. Elle constitue de ce fait une matière première 

utilisée en synthèse organique pour la fabrication de nombreux produits, allant des intermédiaires de 

synthèse de polymère à des matières colorantes pour le textile  (relativement toxiques) ou  des produits 

phytosanitaires (herbicides, fongicides) et pharmaceutiques. Pour certains de ces usages, il est important 

de maitriser la pureté de l’aniline utilisée, or l’aniline est un liquide incolore à température ambiante 

mais qui, stocké sur une longue période, peut se dégrader et présenter une coloration jaune plus ou moins 

foncée. La basicité de l’aniline peut alors être mise à profit pour vérifier sa pureté en cas de doute. 

 L’aniline est une base faible en solution aqueuse ; on note 𝑲𝑨  la constante d’acidité du couple 

𝐏𝐡𝐍𝐇𝟑
+/𝐏𝐡𝐍𝐇𝟐 et 𝐩𝑲𝑨 = − 𝐥𝐨𝐠(𝑲𝑨). 

Masse molaire de l’aniline : 𝑴(𝐏𝐡𝐍𝐇𝟐) = 𝟗𝟑, 𝟏 𝐠.𝐦𝐨𝐥−𝟏. 

Indicateur coloré 
Couleur 

Zone de virage 
Forme acide Forme basique 

Jaune de méthyle Rouge  Jaune 2,9 – 4,0 

Bleu de bromophénol Jaune Bleu 3,1 - 4,5 

Hélianthine (ou méthyl-orange) Rouge Jaune 3,2 - 4,4 

Vert de bromocrésol (rhodamine) Jaune-rosé Bleu 3,8 - 5,4 
Bleu de bromothymol Jaune Bleu 6,0 - 7,6 

Phénolphtaléine Incolore Rose 8,2 - 10,0 
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2. Attribuer en justifiant les courbes de distribution des différentes espèces, et déterminer le 

𝐩𝑲𝑨 associé au couple étudié 𝐏𝐡𝐍𝐇𝟑
+/𝐏𝐡𝐍𝐇𝟐. 

3. Evaluer en expliquant votre démarche le volume à l’équivalence ; Commenter brièvement la 

qualité de ce titrage. Un second titrage avec un suivi conductimétrique donne un volume à 

l’équivalence de 13,5 mL ; en déduire la concentration 𝐶𝑏
′ . 

4. Déterminer alors la masse 𝑚𝐴 d’aniline contenue dans l’échantillon de masse 𝑚𝑏 de (𝑆𝑏). En 

déduire la pureté de la solution (𝑆𝑏), qui correspond à la fraction massique en aniline de (𝑆𝑏). 

Conclure sur l’éventuelle dégradation de l’aniline. 

B2 – Sujet “difficile” : la vitamine C  

L’acide ascorbique, plus connu sous le nom de vitamine C, est un acide 

organique dont on donne la formule ci-contre. Elle est naturellement 

présente dans de nombreux fruits et légumes, en particulier les agrumes 

comme le citron ou l’orange. Une carence en vitamine C provoque le 

scorbut (mis en évidence à la Renaissance lors des premières explorations 

maritimes mondiales). Il est alors possible d’en prendre en complément sous forme de comprimé par 

exemple, dans lesquels la vitamine C est commercialisée sous différentes formes. 
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En solution aqueuse, la vitamine C ou acide ascorbique possède deux acidités distinctes dont les 𝐩𝑲𝑨 

valant respectivement : 𝐩𝐾𝐴1 =  4,2 et p𝐾𝐴2 = 11,8. Par souci de simplification, on notera H2A la 

vitamine C sous sa forme la plus acide. 

Il est possible de vérifier la teneur d’un cachet de Vitascorbol 1 000 à l’aide d’un titrage acido-basique 

selon le protocole suivant : l’intégralité d’un cachet broyé est placée dans une fiole jaugée de volume 

𝑉𝑓 = 100 mL  que l’on complète avec de l’eau distillée. La dissolution est totale et on note 𝐶0  la 

concentration en acide ascorbique de la solution 𝑆0 obtenue. 
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PROBLEME N°3 : DICTEE D’UN MESSAGE SMS, PRINCIPE DE L’ECHANTILLONNAGE 
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Une source récurrente d’erreurs de retranscription de la dictée est le bruit ambiant. Dans cette partie on se propose 
de mettre en place un algorithme permettant une filtration efficace des bruits parasites et notamment des bruits 
« blancs » de hautes fréquences. 

On utilise pour cela un filtrage passe-bas du premier ordre, de pulsation de coupure 𝜔𝑐 , caractérisé par une fonction 
de transfert 𝐻 =

1

1+𝑗𝜔/𝜔𝑐
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