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Le sujet est composé de plusieurs parties indépendantes, traitant de physique et de 
chimie.  

• Tout résultat donné dans l’énoncé peut être admis et utilisé par la suite, même s’il n’a 
pas été démontré par le ou la candidat(e).  

• Les explications des phénomènes étudiés interviennent dans l’évaluation au même titre 
que les développements analytiques et les applications numériques.  

• Les résultats numériques exprimés sans unité ou avec une unité fausse ne sont pas 
comptés.  

• Des données numériques complémentaires ainsi qu’un formulaire sont rassemblés à 
la fin de l’énoncé pages 13 et 14.  
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Figure 4 : module de la vitesse v(t) Figure 5 : altitude z(t)

Figure 6 : vitesse ż(t)

Q5. À l’aide d’une analyse dimensionnelle, justifier que
−!
Ff peut s’écrire :

−!
Ff = −

m
`f

v −!v ,

avec m la masse du boulet. Quelle est la dimension du paramètre `f qui apparaît alors dans
l’expression de la force de frottement ainsi formulée?

Q6. Justifier par un argument physique que le boulet atteint une hauteur maximale hmax puis
retombe, comme les courbes en témoignent.

Afin de faciliter l’étude, on distingue la phase ascendante de la phase descendante. Ainsi
−!v = +v−!uz pour la phase ascendante et −!v = −v−!uz pour la phase descendante.

Q7. Écrire pour chacune des deux phases, la phase ascendante puis la phase descen-
dante, les équations différentielles vérifiées par le module v de la vitesse du boulet.
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Les questions suivantes (Q8, Q9 et Q10) doivent être résolues sans chercher l’expression
mathématiques de v(t) = ||−!v (t)||, simplement en interprétant la forme des équations différen-
tielles obtenues question 7 et en observant les courbes des figures 4 à 6.

Q8. Montrer que lors de la phase descendante la vitesse tend vers une vitesse limite asymp-
totique vlim. Est-ce le cas pour la phase ascendante? Justifier.

Q9. Exprimer vlim en fonction des données du problème.

Q10. Pour la phase descendante, mettre en évidence un régime transitoire et un régime
permanent. Exprimer le temps caractéristique ⌧ du régime transitoire. Quelle est la nature
du mouvement lors du régime permanent descendant? Préciser ses caractéristiques.

Q11. Reproduire les figures 4 à 6 sur la copie et identifier clairement les différentes phases
et régimes du mouvement.

On note v+(t) l’expression mathématique de la vitesse en fonction du temps lors de la phase
ascendante et v−(t) l’expression mathématique de la vitesse en fonction du temps lors de la
phase descendante.

Q12. À l’aide du formulaire fourni, résoudre les équations différentielles obtenues à la ques-

tion 7 et exprimer v+(t) et v−(t). On pourra introduire les variables réduites : ev =
v

vlim
et et =

t
⌧

.

Q13. Recouper les résultats des trois questions 8, 9 et 10 avec les solutions des équations
différentielles obtenues à la question 12.

Q14. Évaluer graphiquement vlim, ⌧ et `f. Vérifier la cohérence numérique des valeurs lues
avec les relations obtenues entre ces grandeurs.

Q15. Discuter les hypothèses du modèle utilisé, en particulier l’uniformité de l’accélération
de la pesanteur, ainsi que la forme quadratique de la force de frottement.

On rappelle qu’au cours de sa rotation diurne, la Terre fait un tour sur elle-même en 24 h.

Q16. Quelle force serait à ajouter en prenant en compte le caractère non galiléen du ré-
férentiel terrestre? L’exprimer en fonction de la vitesse du boulet, de sa masse et de la
vitesse de rotation diurne de la Terre !jour. Comment cette force peut-elle modifier la trajec-
toire du boulet? Évaluer l’ordre de grandeur de sa valeur maximale atteinte au cours du tir,
et conclure.
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Partie II - Étude d’une station spatiale

II. 1 - Référentiel en orbite terrestre

On étudie une capsule C en orbite autour de la Terre en translation circulaire. Ce système
est à une altitude h (figure 1) suffisamment grande pour ne pas subir de frottements de
la part de l’atmosphère. Les dimensions de l’habitacle peuvent être considérées comme
petites devant l’altitude h de son orbite. On étudie un point M, de masse m, immobile à l’in-
térieur de la capsule.

Q17. Dans le référentiel de la capsule (C), quelles sont les forces qui s’exercent sur M?

Q18. Définir le terme " impesanteur " (figure 7) et justifier qu’il s’applique au point M.

Figure 7 : astronautes en impesanteur

II. 2 - La station orbitale

On étudie à présent une station spatiale S, en orbite circulaire autour de la Terre, comme la
capsule précédente, mais cette fois, la station peut être animée d’un mouvement de rotation
propre. Au milieu du 20ème siècle, Werner von Braun, connu pour sa conception de missiles
balistiques lors de la seconde guerre mondiale, puis des fusées Saturn V qui ont permis les
missions lunaires Apollo, imagine déjà une station spatiale toroïdale.

A B

Figure 8 : vues d’artiste de stations orbitales

Ce modèle de station est utilisé à plusieurs reprises, notamment dans des films de science-
fiction (figure 8).
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Q31. En déduire les valeurs de l’angle ✓ pour lesquelles on observe une intensité maximale.
Montrer que l’on peut déduire des mesures de l’angle ✓ la valeur du paramètre de maille a.

Q32. Proposer, en s’appuyant sur un schéma clair, un montage d’optique géométrique
simple permettant d’observer une figure d’interférences sur un écran. On précisera en parti-
culier le type de lentille(s) éventuellement utilisée(s) et on justifiera les positions relatives de
chaque élément.

Q33. Comment s’appelle l’appareil utilisé en travaux pratiques d’optique qui sert à mesurer
des angles?

Compte tenu de l’ordre de grandeur du paramètre de maille a, on utilise des rayons X de
longueur d’onde λ = 0,171 nm. Ces rayons X sont obtenus par accélération d’électrons.

Q34. En supposant les électrons non relativistes, déterminer leur énergie EX exprimée en
électron-volt.

Q35. On observe un premier maximum de lumière dans la direction ✓1 = 14, 0o. Calculer le
paramètre de maille a.

Q36. Déduire de ces mesures le rayon atomique RNi et la compacité du nickel.

La masse volumique mesurée pour le nickel vaut : ⇢ = 8,90 g·cm−3.

Q37. Retrouver la valeur du paramètre de maille a et le comparer à la valeur obtenue par
mesure optique.

III. 3 - Accumulateur cadmium-nickel

Disposer de sources mobiles d’énergie, pouvant être rechargées, est un enjeu majeur. Parmi
les piles rechargeables figurent les accumulateurs dits " cadmium-nickel ".

III. 3 - 1 Généralités

On représente la chaine électrochimique de façon simplifiée par :

(−) Cd(s)|Cd(OH)2 (s)||Ni(OH)2 (s)|Ni2O3 (s) (+)

L’électrolyte utilisé est une solution concentrée de potasse K(OH) de pH très proche de 14.

Les espèces chimiques contenant les éléments Ni et Cd sont à l’état solide.

Q38. Déterminer les nombres d’oxydation des éléments Ni et Cd dans les 4 espèces consi-
dérées : Cd(s),Cd(OH)2 (s),Ni(OH)2 (s) et Ni2O3 (s) .

Les domaines d’existence et de prédominance associés au nickel et à l’eau sont représen-
tées sur le diagramme E-pH de la figure 14.
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Figure 14 : diagrammes E-pH du nickel et de l’eau

On donne, pour l’élément Ni, les équations des frontières entre les différents domaines.

Les potentiels sont exprimés en volt.
8>>>>>><
>>>>>>:

(1) : E(1) = − 0, 30
(2) : E(2) = 0, 12 − 0, 06 pH
(3) : E(3) = 1, 86 − 0, 18 pH
(4) : E(4) = 1, 02 − 0, 06 pH

Les données sont indiquées pour la température de 25 oC et une concentration d’espèces
dissoutes c0 = 1, 0 · 10−2 mol·L−1.

Q39. Tracer sur la copie le diagramme E-pH du cadmium en prenant en compte les espèces
Cd2+,Cd(OH)2 (s) et Cd(s).

L’énoncé comporte dans la partie annexe, page 15, une reproduction agrandie de la figure
14 : la figure 16. La figure 16 est un support proposé pour la réflexion. On peut, par exemple,
y superposer le diagramme E-pH du cadmium pour répondre aux questions se basant sur le
diagramme E-pH complet. La figure 16 n’est pas à rendre avec la copie, mais elle peut être
schématiquement reproduite si nécessaire.

III. 3 - 2 Étude de la décharge

Q40. Identifier l’anode et la cathode lors de la décharge de l’accumulateur. Écrire la demi-
équation électronique observée à chaque électrode en milieu fortement basique. En déduire
l’équation de la réaction lorsque l’accumulateur débite.

Q41. Déterminer les potentiels rédox E+ et E− de chaque pôle, et en déduire ENiCd, différence
de potentiel prévue par la thermodynamique aux bornes de la pile.
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Q42. Déduire de ENiCd la valeur de l’enthalpie libre standard ∆rGo pour la réaction de dé-
charge de l’accumulateur. Calculer à partir des données l’enthalpie standard de réaction
∆rHo. En déduire l’entropie standard de réaction ∆rSo.

On se placera à 25 oC et on considérera que l’enthalpie standard de la réaction et l’entropie
standard de réaction sont indépendantes de la température.

Q43. En déduire la variation de la tension ENiCd avec la température.

L’accumulateur Cd-Ni est réputé pour délivrer une tension indépendante de la concentration
en potasse K(OH) et pour sa stabilité face aux variations de température ambiante.

Q44. Les calculs précédents confirment-ils ou non ces propriétés?

III. 3 - 3 Étude de la recharge

On souhaite recharger l’accumulateur.

Q45. Comment brancher un générateur externe pour recharger l’accumulateur? On préci-
sera clairement le signe des bornes du générateur sur un schéma.

Q46. Écrire l’équation de la réaction réalisée pendant la charge.

Q47. Quelle est la tension minimale Umin, prévue par des considérations thermodynamiques,
nécessaire pour que le générateur puisse recharger l’accumulateur?

Q48. Quels phénomènes pourraient causer une augmentation significative de cette valeur?
On argumentera de façon rigoureuse.
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Données numériques et formulaire

Données numériques

Données relatives à la Terre

Rayon RT = 6, 37 · 103 km
Masse totale MT = 5, 97 · 1024 kg

Constantes universelles

Constante de la gravitation universelle G = 6, 67 · 10−11 m3 ·kg−1 ·s−2

Constante de Planck h = 6, 62 · 10−34 J ·s
Vitesse de la lumière dans le vide c = 3, 00 · 108 m·s−1

Constante d’Avogadro NA = 6, 02 · 1023 mol−1

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

Charge de l’électron e = 1, 60 · 10−19 C
Masse de l’électron me = 9, 11 · 10−31 kg
Électron-volt 1 eV = 1, 60 · 10−19 J
Faraday 1F = 9, 65 · 104 C ·mol−1

Potentiels standard redox

Élément Ni Ni2+/Ni : Eo
a = − 0, 24 V Ni2O3/Ni2+ : Eo

b = 1, 43 V
Élément Cd Cd2+/Cd : Eo

c = − 0, 40 V
Couples de l’eau H2O/H2+ : Eo

d = 0, 00 V O2/H2O : Eo
e = 1, 23 V

Produits de solubilité

Ni(OH)2 (s) : pKs1 = 16 Cd(OH)2 (s) : pKs2 = 14

Produit ionique de l’eau à 25 °C

pKe = 14

Valeurs thermodynamiques

Enthalpies standard de formation, à 25 oC.

Espèce H2O (l) Cd(OH)2 (s) Ni(OH)2 (s) Ni2O3 (s)

∆Ho
f (kJ ·mol−1) − 285, 8 − 560, 7 − 529, 7 − 489, 0
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Formulaire

Fonction : arctan(x) artanh(x)

Dérivée :
1

1 + x2

1
1 − x2

Fonction réciproque : tan(x) tanh(x)

On rappelle que : tanh(x) =
sh(x)
ch(x)

=
exp(x) − exp(−x)
exp(x) + exp(−x)

Tracé de la fonction tanh(x)

Figure 15 : tracé de la fonction tanh(x)
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