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DS. DE PHYSIQUE N°5  - 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. 

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 barème valorise la prise d’initiative et tient compte du temps nécessaire à la 

résolution de ces questions. Certaines données numériques sont regroupées en fin d’énoncé ; d’autres relèvent 

de l’initiative du candidat. 

 

Attention ! il faudra choisir entre le problème 1A très facile (CCINP TSI) et le problème 1B plus difficile 

mais très abordable (CCS = Concours Centrale Supélec TSI), puis entre le problème 3A très facile (E3A 

MPI) et le problème 3B plus difficile mais très abordable (CCS MP), 

 

PROBLEME N°1 A : ROBOT PERSEVERANCE SUR MARS (CCINP TSI)  

Au cours du siècle dernier, de très nombreux auteurs de science-fiction ont écrit autour de l’exploration 

de la planète Mars et de ce que nous pourrions y découvrir. C’est certainement un jour au cours de ce siècle 

que l’homme foulera le sol martien comme Neil Armstrong l’a fait pour la Lune le 21 juillet 1969. Dans l’attente 

de ce grand jour, ce sont des robots qui nous précèdent. 

Lancé depuis la Terre le 30 juillet 2020 grâce à un lanceur Atlas V, le rover Perseverance a atterri sur la planète 

Mars le 18 février 2021. Le site d’atterrissage, le cratère Jezero, est une zone présentant une grande diversité 

géologique et ayant abrité un lac il y a environ 3,6 milliards d’années. Un des enjeux de cette mission est le 

prélèvement d’échantillons destinés à être analysés sur Terre afin de déceler d’éventuelles traces d’une vie 

passée. 

Dans les questions suivantes, nous allons étudier la transmission d’information directe entre le rover sur Mars et 

la Terre. 

Q1. Mars s’éloigne de la Terre à la distance maximale d’environ 300 millions de km. Estimer la durée 𝜏 nécessaire 

à un signal radio pour parcourir cette distance. Conclure. 

Nous pouvons nous demander pourquoi ne pas avoir installé de caméra HD sur le rover. Une image     4K de taille 4 

096 x 2 160 pixels (que l’on pourra approximer à 4 000 x 2 000 pixels) est codée sur 32 bits par pixel et le débit 

moyen utilisé pour la transmission est de 0,25 Moctet·s-1. 

Q2. Calculer le poids d’une image 4K en Mo (on prendra 1 Mo = 106 octets). 

Q3. Calculer la durée nécessaire pour obtenir une vidéo de 1 seconde avec une cadence de 24 images par 

seconde envoyée depuis Mars vers la Terre. Commenter. 
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On considère la propagation des ondes radio entre Mars et la Terre, dans le vide interstellaire. Une onde 

électromagnétique est caractérisée par un vecteur propagation  𝑘⃗ , un champ électrique  𝐸⃗  et un champ 

magnétique 𝐵⃗ . 

Q4. Rappeler les équations de Maxwell dans le vide, en l’absence de charge et courant. 

Q5. Retrouver l’équation de propagation :  

Δ𝐸⃗ − 𝜇0𝜀0

𝜕2𝐸⃗ 

𝜕𝑡2
= 0⃗  

Q6. Donner l’autre nom de cette équation. Citer précisément un exemple d’ondes autres  qu’électromagnétiques 

suivant cette même équation de propagation. 

Le champ électrique exprimé dans la base cartésienne (𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ ), s’écrit : 𝐸⃗  =  𝐸0 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦) 𝑢𝑥⃗⃗ ⃗⃗  

Q7. Retrouver la relation de dispersion 𝑘 = 𝜔/𝑐. Préciser l’expression de la célérité 𝑐 de l’onde en fonction 

de 𝜇0 et 𝜀0. 

Q8. Cette onde est-elle progressive ? Justifier. Donner, le cas échéant, la direction et le sens de   propagation de 

cette onde. 

Q9. Écrire l’expression du vecteur 𝑘⃗   en fonction de la longueur d’onde 𝜆 et des vecteurs de la base. 

Q10. Cette onde est-elle plane ? Justifier. 

Q11. Quel est le type de polarisation ? Préciser son éventuelle direction. 

Q12. À partir d’une équation de Maxwell, démontrer que 𝑘⃗ , 𝐸⃗  et 𝐵⃗  forment un trièdre droit direct. 

Q13. Retrouver l’expression du champ magnétique 𝐵⃗ =  −
𝐸0

𝑐
cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑦) 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ . 

Q14. Déterminer  l’expression  du  vecteur  de  Poynting 𝜋⃗ , après avoir rappelé sa signification et l’unité de sa 

norme. 

La puissance de l’antenne émettrice du rover est 𝑃𝑒 = 10 W. Le gain 𝐺𝑒 de cette antenne est 1 000, tout comme 

le gain 𝐺𝑟 à la réception. Le rapport entre puissance reçue 𝑃𝑟 et puissance émise 𝑃𝑒 est donné par : 

𝑃𝑟
𝑃𝑒

=
𝑆𝑟

𝑆
𝐺𝑒         (𝟏) 

 avec  𝑆 = 4𝜋𝑑2  et  𝑆𝑟 =
𝜆2

4𝜋
𝐺𝑟 , 𝑑  étant la distance Terre-Mars prise égale à 56 millions de km et 𝜆  étant la 

longueur d’onde d’émission de l’antenne émettant à 8,0 GHz. 

Q15. Justifier que la puissance reçue décroit en 1/𝑑2 dans l’expression (1). 

Q16. Déterminer l’ordre de grandeur de la puissance 𝑃𝑟 reçue par l’antenne terrestre. Commenter. 

PROBLEME N°1B : OLEODUC BAKOU-TBILISSI ET RISQUE SISMIQUE (CCS TSI) 

L’oléoduc Bakou-Tbilissi-Ceyhan (parfois abrégé en oléoduc BTC), ouvert en 2005, transporte sur 1776 km le 

pétrole brut du champ pétrolifère d’Azeri-Chirag-Guneshli sur la mer Caspienne jusqu’à la mer Méditerranée 

(figure 1). Sa longueur est de 440 km en Azerbaïdjan, de 260 km en Géorgie et enfin de 1076 km en Turquie. 

L’oléoduc tire son nom de la traversée de Bakou, capitale de l’Azerbaïdjan, de Tbilissi, capitale de la Géorgie, et 

de Ceyhan, port du sud-est de la côte méditerranéenne turque. C’est le deuxième plus long oléoduc du monde 

après l’oléoduc Droujba qui relie la Russie à l’Europe centrale. Il est parallèle au gazoduc Bakou-Tbilissi-Erzurum. 
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La construction de l’oléoduc BTC a été l’un des plus importants projets de génie civil du début du xxie siècle, et 

certainement un des plus importants jamais conduits dans la partie orientale de l’Asie depuis la chute de l’Union 

soviétique. Sa construction a nécessité l’assemblage de 150 000 sections de tube de 12 m de long, correspondant 

à une masse de 594 000 tonnes. Il est prévu pour transporter un million de barils par jour. 

Son architecture comprend 8 stations de pompage, deux stations intermédiaires de relayage et 101 postes de 

vannes d’arrêt. Le diamètre du tube est de 1070 mm sur sa plus grande longueur, se réduisant à 865 mm à 

l’approche de Ceyhan. 

Le 10 mai 2006, du pétrole fut injecté, côté Bakou, dans l’oléoduc. Il parvint à Ceyhan le 28 mai 2006. 
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Données 

 

PROBLEME N°2 : DELOCALISER LES CENTRES DE DONNEES, UNE SOLUTION D’AVENIR ?  

Un centre de données — data center en anglais — est un lieu regroupant des installations informatiques 

chargées de stocker et de distribuer des données (data). Ces dernières années, l’expansion des services en ligne 

a entrainé une croissance exponentielle du nombre de centres de données. Afin de lutter contre les 

cyberattaques, mais surtout de profiter d’un refroidissement optimal et « gratuit », une start-up californienne 

projette de stocker des données dans des satellites en orbite à basse altitude autour de la Terre. Le projet prévoit 

la mise en orbite de 10 satellites en tout. 

Certaines données numériques sont regroupées en fin d’énoncé ; d’autres relèvent de l’initiative du candidat. 

I. De la difficulté d’une communication directe 
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II. Communication avec des satellites relais 
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Données 
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PROBLEME N° 3 A (TRES FACILE – E3A MPI) : PILES CADMIUM - NICKEL   

Parmi les piles rechargeables présentes sur le marché, figurent les accumulateurs Ni-Cd. Pour tout ce qui suit, la 

température est constante, égale à 25° C. 

Q1. Écrire pour chaque élément, Ni et Cd, les demi-équations électroniques. Identifier les oxydants et les 

réducteurs. 

Q2. Placer sur une échelle les potentiels standards 𝐸° de chaque couple et en déduire l’équation de la réaction 

d’oxydo-réduction thermodynamiquent favorisée. 

On réalise une pile électrochimique en mettant en contact, grâce à un pont salin, deux demi-piles constituées 

d’une électrode métallique trempant dans un bécher contenant une solution ionique associée au métal de 

l’électrode (figure ci-dessous) :  

La concentration en espèces ioniques est 𝑐1  =  5,0.10-2 molL-1 pour la demi-pile associée à Ni et 

 𝑐2  =  1,0.10-3 molL-1 pour la demi-pile associée à Cd. Chaque bécher contient 𝑉 = 100 mL de solution.  

Q3. Dans le cas de la pile Ni-Cd étudiée, calculer les potentiels d’électrode 𝐸1 et 𝐸2, ainsi que la différence de 

potentiel 𝑈 mesurée par un voltmètre idéal lorsque la pile ne débite pas. Préciser le pôle positif et le pôle 

négatif. 
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On remplace le voltmètre par une résistance 𝑅, à travers laquelle la pile débite avec une intensité électrique 

𝑖 = 50 mA. 

Q4. Préciser, en justifiant, le sens de l’intensité 𝑖 du courant électrique. 

Q5. Que valent les potentiels d’électrode quand la pile cesse de débiter? Quelle est alors la composition de 

chaque bécher? 

Q6. Évaluer la durée de fonctionnement de la pile ainsi que sa capacité totale. 

Dans la pratique, la pile fonctionne en milieu basique. L’équation de la réaction observée s’écrit, sans que soient 

précisés les nombres stœchiométriques : 

𝑁𝑖2𝑂3 (𝑠)  +  𝐶𝑑 (𝑠)  + 𝐻2𝑂 (𝑙)  =  𝑁𝑖(𝑂𝐻)2(𝑠)  +  𝐶𝑑(𝑂𝐻)2(𝑠) 

Q7. Définir un milieu basique. 

Q8. Déterminer les nombres d’oxydation des éléments Ni et Cd dans les espèces les contenant. En déduire les 

coefficients stœchiométriques pour ajuster l’équation de la réaction ci-dessus.  

Données 

Nombre d’Avogadro :  𝑁𝐴 = 6,02.1023 mol−1 

Constante des gaz parfaits : 𝑅 = 8,32 JKmol−1 

Charge de l’électron :  𝑒 = 1,60.10−19 C 

Electron-volt :   𝑒𝑉 = 1,60.10−19 J 

Constante de Faraday : 𝐹 = 9,65.104 Cmol−1 

Potentiels standard :  𝐸°(𝑁𝑖2+/𝑁𝑖) =  − 0,24 V  et  𝐸°(𝐶𝑑2+/𝐶𝑑) =  − 0,40 V 

PROBLÈME N° 3 B (CCS MPI) : BATTERIE LITHIUM ION   

Les batteries lithium – ion sont très utilisées car elles ont la capacité de délivrer une énergie par unité de masse 

élevée. Elles peuvent être utilisées aussi bien pour les communications spatiales que comme batterie de 

téléphone portable. 

Ici, l’objectif est de présenter les principes de fonctionnement de base d’une batterie Li-ion, de s’intéresser à la 

capacité de la pile et aux risques associés à l’utilisation de celle-ci. 

La batterie considérée est constituée d’une première électrode de graphite (une structure du carbone 

constituée 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 LiC6 (s). Lors de la décharge de la batterie, des atomes 

de lithium sont libérés des sites d’intercalation et s’ionisent en ions Li+ en libérant un électron. Les ions Li+ sont 

alors transférés de la première électrode vers la seconde. 

La seconde électrode est constituée d’oxyde de cobalt CoO2 (s). Lors de la décharge de la batterie, on y observe 

la formation de sites d’oxyde de cobalt dopés au lithium, de formule chimique LiCoO2 (s) par transfert d’ions Li+ 

captant un électron. 

L’électrolyte est constitué de polymères et contient des ions lithium. 

Q 27. Écrire les demi-équations électroniques associées à chaque électrode lors de la décharge de la batterie. 

Identifier la cathode et l’anode de cette pile. 
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Q 28. Donner l’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 29. Déterminer la masse minimale de lithium graphite LiC6 (s) contenue dans la batterie du téléphone dont les 

propriétés sont fournies dans le tableau 1. 

Q 30. Retrouver la valeur de l’énergie massique annoncée pour ce même téléphone. Il s’agit de l’énergie que 

peut fournir la pile par unité de masse de cette même pile. 

Q 31. Écrire l’équation de la réaction pouvant modéliser la transformation chimique qui a lieu si le lithium solide 

entre en contact avec de l’eau. Cette réaction forme notamment des ions hydroxyde HO− et on observe un 

dégagement gazeux que l’on identifiera. 

Cette transformation s’accompagne d’une forte libération d’énergie. Ceci justifie l’utilisation d’un électrolyte 

qui ne contient pas d’eau, mais plutôt un polymère organique. 

En dessous de 0 °C et au-dessus de 35 °C, la capacité électrique de l’accumulateur peut fortement être modifiée. 

De nombreuses études ont été menées à très basse et très haute température afin de mesurer les performances 

du téléphone. 

Q 32. À l’aide des tableaux 1, 2 et 3 et de la figure 11, indiquer les risques ou inconvénients d’utilisation d’un 

téléphone portable à très haute température et à très basse température 
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PROBLEME N°4 : BRONZAGE SUR LES PLAGES DE LA COTE D'ARGENT ET PROTECTION 

SOLAIRE   
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Problème N°3B : Batteries ion-lithium -  document réponse 

 


