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PHYSIQUE 

​

Partie A : Mécanique du yo-yo à débrayage. 

 

Ce problème propose l’étude d’un yo-yo moderne muni d’un système d’embrayage centrifuge qui 

permet la roue libre.  

Le yo-yo utilisé dans ce problème est représenté schématiquement sur la figure 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  ​ ​ ​ ​ ​ (fig. 1)  

 

La ficelle est placée sur l’anneau parfaitement ajusté sur le moyeu central du yo-yo. Pour que la 

ficelle s’enroule autour de l’anneau, une petite pointe cylindrique rétractable est sortie lorsque le 

yo-yo ne tourne pas suffisamment rapidement. Le dispositif permettant la roue libre est 

constitué de quatre ressorts identiques (ressorts A de la fig. 1). Quand la vitesse de rotation du 

yo-yo a atteint une valeur limite, les ressorts A sont comprimés, et la pointe, sous l’effet du 

ressort B se rétracte dans le corps du yo-yo. L’anneau sur lequel la ficelle s’enroule est alors 

libre de tourner autour du moyeu sans contrainte : le yo-yo est en roue libre. 

 

On utilisera les grandeurs mécaniques et les notations suivantes :  

 

Masse totale du yo-yo​ ​ ​ ​ ​ ​ M = 51,3 g 

Masse d’une bille​ ​ ​ ​ ​ ​ m = 2,3 g 

Distance à l’axe de rotation des billes au repos ​ ​ r0 = 12 mm 

Rayon intérieur du yo-yo​ ​ ​ ​ ​ R = 24 mm 

Rayon extérieur du yo-yo​ ​ ​ ​ ​ Re = 28 mm 

Constante de rappel d’un ressort A​ ​ ​ ​ k = 444  Nm
-1
 

Longueur à vide d’un ressort A​​ ​ ​ ​ l0 = 10 mm 

Moment d’inertie du yo-yo par rapport à l’axe de rotation​ J  

Accélération de la pesanteur​ ​ ​ ​ ​ g = 9,81 m.s
-2

  

Diamètre de la ficelle de masse négligeable​ ​ ​ ε = 1 mm 

Rayon de l’anneau ​ ​ ​ ​ ​ ​ rm = 4 mm​
Longueur totale de la ficelle​ ​ ​ ​ ​ l  = 1 m​
Vitesse angulaire du yo-yo​ ​ ​ ​ ​  INCORPORER Equation.DSMT4  ​
​
​
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A -I Mesure du moment d’inertie ​
​
Pour mesurer le moment d’inertie J par rapport à l’axe de rotation, on fait rouler le yo-yo sans 

glisser sur un plan incliné (fig. 2). Il roule sur une longueur d = 1,5 m et la durée de parcours est 

t = 5,1 s. Le yo-yo est abandonné sans vitesse initiale.​
​
​
​
​
​
​
​
​
​
​
​
​ ​ ​ ​ ​ (fig. 2)​
​
​ 1 - L’énergie mécanique du yo-yo se conserve-t-elle ? Pourquoi ?​
​ 2 - A partir d’un bilan d’énergie, établir l’équation horaire du mouvement du yo-yo, et en 

déduire l’expression du moment d’inertie. Application numérique. On négligera les frottements 

fluides. ​
​
A – II La chute verticale du yo-yo.​
​
Le yo-yo est cette fois-ci uniquement soumis à son propre poids. On néglige en particulier le 

frottement fluide du yo-yo dans l’air. La ficelle est totalement enroulée autour de l’anneau et 

chaque tour de ficelle vient se superposer aux précédents uniquement dans le plan vertical 

comme le montre la figure 1. Le yo-yo est abandonné sans vitesse initiale. L’axe vertical est 

orienté positivement vers le bas. Le yo-yo se déroule dans le sens trigonométrique (fig. 3). On 

constate au cours de cette expérience que la mise en roue libre n’a pas lieu.  ​
​
​
​
​
​
​
​
​
​
​
​
​
​ ​ (fig. 3)​ ​ ​ ​ (fig. 4)​ ​ ​ ​ (fig. 5)​
​
1 - Le yo-yo “académique”.​
Pour le yo-yo “académique”, on considère le diamètre de la ficelle nul. Le yo-yo est lâché sans 

vitesse initiale de la côte z = 0. Déterminer sa vitesse  INCORPORER Equation.DSMT4   en 

fonction de z. ​
 ​ ​
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​
2 - Le yo-yo réel. ​
En revanche, pour le yo-yo réel, on ne néglige plus le diamètre de la ficelle. On note  ce 

diamètre.​
​ ​ a – Déterminer l’évolution du rayon, noté fig.  due aux surépaisseurs 

de ficelle en fonction de R0,  et . R0 correspond au rayon de l’anneau entouré de la totalité 

de la ficelle (fig. 5).  ​
​ ​ b – En déduire la relation z(. On introduira avantageusement les coordonnées 

polaires (, ). Enfin, montrer que  en fonction de z s’écrit :  ​

 INCORPORER Equation.DSMT4  On ne gardera que les termes d’ordre 1 

en /R0.  

 IMIE​
Partie C : A propos des halogènes.​
​
On propose dans cette partie une étude de quelques aspects de la chimie des halogènes.​
​
C - I L’élément. ​
1 - Citer les éléments appartenant à la famille des halogènes.​
2 - Quelle est la place dans la classification périodique de la famille des halogènes ?​
3 - Donner la configuration électronique à l’état fondamental de quatre halogènes, en précisant le nom des 

principe et règles qui vous ont permis de les obtenir.​
4 - Déterminer les rayons ioniques r(I-), r(Br-), r(Cl-), r(F-).​
5 - Comparer aux valeurs expérimentales rexp(I-) = 216 pm et rexp(Br-) = 195 pm. Conclusion ? ​
6 - Qu’est-ce que la polarisabilité ? De quoi dépend-elle ? Classer les anions des halogènes par polarisabilité 

croissante.​
7 – Commenter l’évolution de l’énergie d’ionisation au sein des halogènes ? ​
FClBrIEnergie d’ionisation (eV)17,413,011,810,5​
C - II Les molécules diatomiques.​
1 - Quel est l’état physique à T = 25°C et à la pression de 1 bar du difluor, du dichlore, du dibrome et du 

diode. Expliquer ces différences d’état physique.​
2 - Le diiode cristallise suivant un système orthorombique à faces centrées. Les paramètres de maille sont 

 : a = 725 pm, b = 977 pm, et c = 478 pm. On considérera la molécule de diiode ponctuelle.​
a - Quelle est la nature du cristal de diiode ?​
b - Combien de molécules de diiode contient la maille orthorombique conventionnelle du diiode.​
c - Quelle est la densité du diode solide ?​
3 – Le dichlore est un gaz peut soluble dans l’eau. Pour évaluer sa solubilité, on fait barboter du dichlore 

gazeux sous la pression p(Cl2) = 1 bar dans un volume V1 = 100 mL d’eau pure, suffisamment longtemps pour 

que l’équilibre entre les phases aqueuse et gazeuse soit considéré comme atteint : ​ ​ ​
​ Cl2 (g) = Cl2 (aqueux) ​
a – L’utilisation du dichlore gazeux est-elle autorisée en laboratoire ? Justifier.​
b - Exprimer l’enthalpie libre standard de la réaction en fonction des potentiels chimiques standard des 

deux constituants, et donner l’enthalpie libre standard de réaction. Application numérique.​
c – En déduire la constante d’équilibre K10 de cette réaction à 25°C.​
​
4 - On donne le diagramme potentiel-pH de l’élément chlore à 25°C (fig. 8) avec une concentration de travail 

égal à 0,10 mol.L-1. La convention choisie est l’égalité des concentrations en atomes de chlore à la frontière. 

Les espèces considérées sont Cl2 aqueux, l’acide hypochloreux HClO, l’ion hypochlorite ClO-, et l’ion 

chlorure Cl-. La pression des gaz est prise égale à 1 bar.​
a - Identifier chacun des domaines A, B, C et D en précisant le nombre d’oxydation de l’élément chlore.​
b - Que pensez-vous de la stabilité du dichlore en solution ?​
c - L’eau de Javel est un mélange équimolaire de chlorure de sodium, et d’hypochlorite de sodium. Pourquoi 

est-il déconseillé d’acidifier une solution d’eau de Javel ? Justifier à l’aide du diagramme potentiel-pH.​
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5 - ​ a - On donne, à 25 °C, E0(I2(sol)/I-(aq)) = 0,536 V et E0(I2(aq)/I-(aq)) = 0,621 V, calculer la 

constante de solubilité de : ​ I2 (solide) = I2 (aqueux).​
b - En déduire la solubilité du diode. Que pensez-vous de cette solubilité ?​
c – Quelle précaution particulière prend-t-on au laboratoire pour préparer une solution de diode à 0,1 

mol.L-1 ?​
​
C - III Comparaison des propriétés des composés halogénés.​
Les dérivés halogénés sont une classe de composés organiques dont les applications sont nombreuses et 

diverses dans les domaines industriel, agricole, médical et domestique.​
1 - Comparer la longueur des liaisons C-X (où X = F, Cl, Br, I) dans les molécules de CH3-X.  ​
CH3-FCH3-ClCH3-BrCH3-ILongueur de la liaison (pm)138,5 178,4192,9213,92 - Définir le moment dipolaire. 

Comparer et interpréter l’évolution des moments dipolaires des liaisons C-X (où X = F, Cl, Br, I).​
C-FC-ClC-BrC-I( (Debye)1,922,052,011,873 - Expliquer les différences de température d’ébullition entre 

les halogénoalcanes et l’alcane associé. ​
CH4CH3-FCH3-ClCH3-BrCH3-ITeb sous P0 (en °C)- 161,7- 78,4- 24,23,242,4​
C – IV Réactivité des composés halogénés.​
​
On réalise deux séries d’expériences :​
- Expérience (a) : On place 10 mL d’une solution d’iodure de sodium (NaI) dans l’acétone (solution à 15%) 

dans deux tubes à essai. On ajoute 10 gouttes de 1-bromobutane dans un tube, et dans l’autre tube 10 

gouttes de 2-bromobutane. Dans le premier tube, du bromure de sodium précipite au bout de 3 minutes 

alors qu’il faut plus de trente minutes pour le second tube.​
- Expérience (b) : On reprend le même mode opératoire en utilisant une solution de nitrate d’argent dans 

l’éthanol à la place de l’iodure de sodium. Les composés halogénés sont maintenant le 2-bromobutane et le 

2-méthyl-2-bromopropane. Dans le tube contenant le 2-bromobutane, le bromure d’argent se forme au bout 

de 15 secondes alors qu’il ne faut que quelques secondes dans le tube contenant le 

2-méthyl-2-bromopropane.​
​ 1 – A propos de l’expérience (a).​
a - Ecrire les équations bilans des deux réactions de l’expérience (a). De quel(s) type(s) de mécanisme(s) 

peut-il s’agir ? ​
b - Quel est le nucléophile dans l’expérience (a) ? Quel est le nucléofuge ?​
c - Que pensez-vous de la force du nucléophile ?​
d - Quelle est la nature du solvant dans l’expérience (a).​
e – Les résultats précédents précisent-ils le type de mécanisme ? La réponse devra être justifiée. Donner le 

mécanisme de la réaction la plus rapide.​
f – Proposer un classement de la réactivité des halogénures fondé sur le résultat de la question précédente.  ​
2 – A propos de l’expérience (b).​
a - Dans l’expérience (b), quel est le nucléophile ? Que pensez-vous de sa force ?​
b - Donner la nature du solvant ?​
c - Préciser l’utilité du nitrate d’argent ?​
d - Les résultats précédents précisent-ils le type de réaction ? La réponse devra être justifiée. Vous 

donnerez un classement de la réactivité suivant la classe de l’halogénure.​
​ ​ e – Donner le mécanisme de la réaction la plus rapide.​
C – V Caractéristiques stéréochimiques.​
Soit le composé I suivant : ​
​ 1 – Nommer ce composé. Préciser la configuration absolue du (ou des) carbone(s) asymétrique(s).​
​ 2 – On fait réagir I avec le méthanol. On obtient alors un mélange équimolaire de deux composés J1 

et J2, de formule brute : C11H220.​
​ ​ a – Représenter ces composés.​
​ ​ b – Discuter du pouvoir rotatoire du mélange. ​
​ 3 – On fait cette fois réagir I avec de la soude. Plusieurs réactions sont en compétition. Elles 

conduisent aux produits K et L de formule respective : C9H16 et C9H18O. Discuter des réactions en jeu et 

des produits obtenus.​
​ 4 – M est le produit obtenu en substituant à I le groupement éthyle par le groupement tertiobutyle. 

N est l’isomère de M où le brome et le groupement tertiobutyle sont en position syn.​
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​ ​ a – Représenter N et M.​
​ b - Expliquer pourquoi M réagit environ 500 fois plus vite avec l’ion tertiobutylate (CH3)3CO- que 

l’isomère N pour une réaction de type E2.​
​
C – VI Préparations des composés halogénés à partir des alcènes.​
Les alcènes permettent de produire des composés halogénés et des composés dihalogénés vicinaux.​
1 - Indiquer les composés formés lors de l’addition de HBr, en milieu polaire, sur les alcènes suivants, on 

discutera de la régiosélectivité :​
a - propène.​
​ ​ ​
​
b -  ​
​
​
​
​
​
2 -​ a - L’addition de dibrome sur le (Z)-but-2-ène conduit à un produit dédoublable en deux 

énantiomères. Représenter ces deux énantiomères en projection de Newman.​
 ​ b - Quelle conclusion peut-on en tirer quant au mécanisme ?​
​
Données : ​
​
Numéro atomique : Z(F) = 9 ; Z(Cl) = 17 ; Z(Br) = 35 ; Z(I) = 53.​
​
Modèle de Slater :​
​
Groupe de l’électron​
étudiéCONFIGURATION DES AUTRES ELECTRONSNiveauxNiveauxAutres électrons de niveau nNiveaux​
supérieursn-2, n-3,…n-11ss et pdf1s0.300s et p1.000.850.35000d1.001.001.000.3500f1.001.001.001.000.350​
n : nombre quantique principal12345n* : nombre quantique principal apparent1233,74,0​
Potentiel chimique à 25 °C :     ​ ​ (0(Cl2 (aq)) = 5,7 kJ.mol-1 ; (0(Cl2 (g)) = 0,0 kJ.mol-1. ​
Rayon convalent :​​ ​ ​ Rc(F) = 71 pm ; Rc(Cl) = 99 pm ; ​
Rc(Br) = 114 pm ; Rc(I) = 133 pm.​
Rayon de Bohr : ​ ​ ​ ​ a0 = 53 pm.​
Constante d’Avogadro :​ ​ ​ N = 6,022.1023mol-1.​
Constante de Faraday : ​ ​ ​ F = 96485 C.mol-1.​
Masse molaire atomique de l’iode : ​ M(I) = 126,9 g.mol-1.​
Constante des gaz parfait : ​ ​ R = 8,314  INCORPORER Equation.2  .​
​
​
Fin de la partie C​
​
Fin du sujet. 
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