
[DS8] Énoncé mercredi 3 juin durée : 3h

PROBLÈME I

Le cyclotron
Un cyclotron est un accélérateur de particules qui utilise l’action combinée d’un champ électrique et d’un champ magnétique
afin d’accélérer des particules chargées.
Dans le cadre du traitement de certains cancers crâniens et oculaires, notamment chez les enfants, la radiothérapie classique
est avantageusement remplacée par la protonthérapie (envoi de protons rapides sur les cellules cancéreuses en vue de les
détruire) qui minimise les dégâts occasionnés aux tissus biologiques entourant la tumeur. Les protons à envoyer dans la
tumeur sont accélérés à l’aide d’un cyclotron.
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A.2. Mouvement d’un proton dans un cyclotron 

Un cyclotron est un accélérateur de particules qui utilise l’action combinée d’un champ électrique E  et d’un 

champ magnétique B  afin d’accélérer des particules chargées. 

Dans le cadre du traitement de certains cancers crâniens et oculaires, notamment chez les enfants, la radio-
thérapie classique est avantageusement remplacée par la protonthérapie (envoi de protons rapides sur les cel-
lules cancéreuses en vue de les détruire) qui minimise les dégâts occasionnés aux tissus biologiques entou-
rant la tumeur. Les protons à envoyer dans la tumeur sont accélérés à l’aide d’un cyclotron. En France, il 
existe deux principaux centres utilisant cette technique : Nice (protons de 65 MeV) et Orsay (protons de 
200 MeV). On va ici s’intéresser au principe d’un cyclotron qui pourrait être utilisé dans ce cadre. 

Le cyclotron est constitué de deux demi-cylindres horizontaux de rayon R  très légèrement écartés et creux, 

les « Dees », au sein desquels règne un champ magnétique B  uniforme et constant d’intensité B = 1,67 T. À 
l’intérieur des Dees, il règne un vide poussé.  Entre ces deux Dees une tension haute fréquence de valeur 

maximale U = 100 kV crée un champ E  perpendiculaire aux faces en regard des Dees. 

 

Des protons de masse mP  = 1,67.10–27 kg et de charge e = 1,60.10–19 C, animés d’une vitesse horizontale  né-
gligeable, sont injectés au point A0 de l’espace séparant les deux Dees. (Voir Annexe) 

On rappelle l’expression de la force de Lorentz LF  que subit une particule de charge q, animée d’une vitesse 

v


 lorsqu’elle est placée dans une zone où règne un champ électromagnétique ( )BE,  : 

BvqEqFL ∧+=


 

Dans tout le problème, la force de Lorentz sera la seule force prise en compte. 

A.2.1.  Étude du mouvement dans les Dees 

On étudie le mouvement d’un proton qui pénètre pour la première fois dans le Dee 1 en A avec la vitesse 1v


, 
de valeur V1 (voir feuille annexe). 

A.2.1.1. Montrer que le mouvement du proton dans un Dee est uniforme. 

A.2.1.2. Représenter sur le schéma 1 de la feuille annexe les vecteurs champ magnétique dans cha-
cun des Dees, les vecteurs vitesse et force de Lorentz aux points M1 et M2. 

A.2.1.3. Par application de la relation fondamentale de la dynamique, établir le système d’équations 
différentielles couplées auxquelles satisfont les composantes Vx et Vy de son vecteur vitesse )(tv


. On 

introduira la pulsation cyclotron 
m

eB
C =ω . 

 

Figure 1 – Schéma d’un cyclotron

Le cyclotron est formé de deux demi-cylindres conducteurs creux D1 et D2 dénommés dees (D en anglais) et séparés par
un intervalle étroit. Un champ magnétique uniforme B⃗ règne à l’intérieur des dees, sa direction est parallèle à l’axe de ces
demi-cylindres. Il règne un vide poussé à l’intérieur des dees.
Un champ électrique variable E⃗ peut être établi dans l’intervalle étroit qui sépare les dees en appliquant entre les dees une
tension alternative sinusoïdale u(t) qui atteint sa valeur maximale Um lorsqu’un proton traverse cet espace.
Les protons, de masse mp et de charge électrique qp = e, sont injectés au centre du cyclotron avec une énergie cinétique
négligeable. L’étude se fait dans le cadre non-relativiste.

B⃗B⃗

Figure 2 – Allure de la trajectoire d’un proton dans un cyclotron
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Données :
— vitesse de la lumière dans le vide : c = 3,00× 108 m · s−1

— perméabilité magnétique du vide : µ0 = 1,26× 10−6 H ·m−1

— charge électrique élémentaire : e = 1,60× 10−19 C

— masse d’un proton : mp = 1,67× 10−27 kg

— champ magnétique régnant dans le cyclotron : B = 1,0T

— amplitude de la tension alternative utilisée : Um = 1,0× 105 V

— rayon de la trajectoire des protons à la sortie du cyclotron : Rs = 50 cm

I.1) Un proton pénètre dans un dee avec une vitesse v⃗0 perpendiculaire à B⃗. Montrer qu’il décrit, à vitesse constante, une

trajectoire plane et circulaire de rayon de courbure R =
mpv0
eB

.

I.2) Il parcourt un demi-cercle dans le dee. Donner l’expression de la durée T1/2 de ce demi-tour en fonction de mp, e et
B. Que peut-on en conclure ?

I.3) Justifier le choix d’une tension u(t) alternative.

I.4) En déduire l’expression, puis la valeur de la fréquence f de la tension sinusoïdale u(t) = Um sin(2πft) pour que les
protons subissent une accélération maximale à chaque traversée. On négligera le temps de parcours d’un dee à l’autre.

I.5) Le rayon de la trajectoire des protons à la sortie du cyclotron est Rs. Déterminer l’expression, puis la valeur de l’énergie
cinétique Ecs des protons à la sortie du cyclotron.

I.6) Déterminer l’expression du nombre de tours N effectués par les protons dans le cyclotron jusqu’à leur sortie en fonction
de e, Rs, B, mp et Um. Effectuer l’application numérique.

Toute particule chargée de charge q et d’accélération a rayonne une puissance Pr donnée par la formule de Larmor :

Pr =
µ0q

2

6πc
a2

I.7) Calculer l’énergie rayonnée par le proton dans le cyclotron lors de sa dernière trajectoire demi-circulaire de rayon Rs.
Conclure.
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PROBLÈME II

Le dermographe, machine à tatouer électrique
Le dermographe est composé de plusieurs éléments :

— une partie mobile attachée au support via une lame métallique à l’origine d’un couple de rappel ;
— des bobines avec des noyaux ferromagnétiques, générant un champ magnétique.

Il est par ailleurs alimenté par un générateur, généralement contrôlé par le tatoueur via une pédale.
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Un tatouage est un dessin décoratif ou symbolique permanent effectué sur la peau. Il est pratiqué depuis plusieurs
milliers d’années dans le monde entier. Ötzi (∼ 3500 avant Jésus-Christ), l’homme des glaces, découvert gelé
dans les Alpes italo-autrichiennes, arbore par exemple des tatouages supposés thérapeutiques. En Égypte, en
Chine et en Océanie, on a également découvert de nombreuses momies portant des tatouages.
Le tatouage peut être défini comme l’introduction de pigments ou de substances possédant un pouvoir chroma­
tique à la limite entre l’épiderme et le derme (en moyenne à 1 mm de profondeur) dans le but d’en obtenir un
dessin permanent. Les techniques d’introduction des pigments sont nombreuses et ont évolué au cours du temps.
Ce sujet s’intéresse dans une première partie au dermographe, machine à tatouer électrique qui fait son apparition
à la fin du xixe siècle et qui est toujours utilisée aujourd’hui. Il aborde ensuite l’utilisation de certains pigments
et, pour finir, l’étude de l’effaçage d’un tatouage par laser.
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.
Des données utiles sont regroupées en fin d’énoncé.

I Le dermographe, machine à tatouer électrique
Le dermographe est composé de plusieurs éléments :
— une partie mobile attachée au support via une lame métallique à l’origine d’un couple de rappel ;
— des bobines avec des noyaux ferromagnétiques, générant un champ magnétique.
Il est par ailleurs alimenté par un générateur, généralement contrôlé par le tatoueur via une pédale.

Figure 1 Dermographe

Le principe du dermographe repose sur l’alternance entre deux phases. Dans un premier temps, la partie mobile
est en contact avec la vis. Ce contact permet de fermer le circuit électrique alimenté par le générateur et formé
par les bobines, la partie mobile et le support. Si le générateur fonctionne, un courant circule dans le circuit et
en particulier dans les bobines. Un champ magnétique est alors créé par les bobines, ce qui génère une force sur
la partie mobile, vers le bas.
Dans un second temps, la partie mobile se décolle de la vis de contact, ouvrant le circuit. La force magnétique
disparaît et la force de rappel ramène la partie mobile vers la position de contact.
L’aiguille, accrochée à l’extrémité de la partie mobile, aura donc un mouvement périodique de haut en bas et
de bas en haut.

Figure 3 – Dermographe

Le principe du dermographe repose sur l’alternance entre deux phases. Dans un premier temps, la partie mobile est en contact
avec la vis. Ce contact permet de fermer le circuit électrique alimenté par le générateur et formé par les bobines, la partie
mobile et le support. Si le générateur fonctionne, un courant circule dans le circuit et en particulier dans les bobines. Un
champ magnétique est alors créé par les bobines, ce qui génère une force sur la partie mobile, vers le bas.
Dans un second temps, la partie mobile se décolle de la vis de contact, ouvrant le circuit. La force magnétique disparaît et
la force de rappel ramène la partie mobile vers la position de contact.
L’aiguille, accrochée à l’extrémité de la partie mobile, aura donc un mouvement périodique de haut en bas et de bas en haut.

Partie A. Champ magnétique créé par une bobine

On considère dans un premier temps une bobine assimilée à un solénoïde infini d’axe (Oz), avec un nombre de spires par
unité de longueur n et parcourue par un courant d’intensité i permanente. On se place dans l’approximation des régimes
quasi stationnaires.

II.1) En utilisant un schéma, déterminer la direction du champ magnétique B⃗ créé par le courant circulant dans la bobine
et indiquer les variables dont il dépend.

II.2) Tracer l’allure des lignes de champ magnétique pour une bobine infinie (sachant qu’il est nul à l’extérieur de la
bobine), puis pour une bobine de longueur finie. Décrire les variations du champ magnétique dans les deux cas.

Dans la suite, on suppose que la partie mobile se situe toujours dans une zone où le champ peut être considéré comme
uniforme, d’intensité :

B = µni

où µ est la perméabilité magnétique du noyau ferromagnétique inséré dans la bobine.

Partie B. Fonctionnement du dermographe simplifié
Afin d’en simplifier l’étude, on s’intéresse, dans cette sous-partie, à une version modifiée du dermographe.
On modélise le contact par un arc de cercle conducteur avec lequel la partie mobile peut être en contact via un palet à son
extrémité. Au point S (θS = π/60), l’arc de cercle se termine. On admet que tant que le contact est assuré, la partie mobile
est parcourue par un courant d’intensité I et qu’elle se déplace dans une zone de champ magnétique uniforme B⃗ = −Bu⃗z,
avec B > 0. Elle est soumise à un couple de rappel de moment Γ⃗ = −Kθ u⃗z.
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I.A – Champ magnétique créé par une bobine
On considère dans un premier temps une bobine assimilée à un solénoïde infini d’axe (𝑂𝑧), avec un nombre
de spires par unité de longueur 𝑛 et parcourue par un courant d’intensité 𝑖 permanente. On se place dans
l’approximation des régimes quasi stationnaires.
Q 1. En utilisant un schéma, déterminer la direction du champ magnétique ⃗⃗⃗ ⃗⃗𝐵 créé par le courant circulant
dans la bobine et indiquer les variables dont il dépend.
Q 2. En admettant que le champ magnétique est nul à l’extérieur de la bobine, déterminer le champ ⃗⃗⃗ ⃗⃗𝐵 à
l’intérieur de la bobine.
Q 3. Tracer l’allure des lignes de champ magnétique pour une bobine infinie, puis pour une bobine de
longueur finie. Décrire les variations du champ magnétique dans les deux cas.
Dans la suite, on suppose que la partie mobile se situe toujours dans une zone où le champ peut être considéré
comme uniforme.

I.B – Fonctionnement du dermographe simplifié
Afin d’en simplifier l’étude, on s’intéresse, dans cette sous-partie, à une version modifiée du dermographe.

𝑆 partie mobile autour de l’axe 𝑂𝑧
palet

𝜃 𝑂
+−

⃗⃗⃗⃗⃗𝐵
𝑢⃗𝑥

𝑢⃗𝑦
𝑢⃗𝑧

Figure 2 Modélisation simplifiée du dermographe

On modélise le contact par un arc de cercle conducteur avec lequel la partie mobile peut être en contact via un
palet à son extrémité. Au point 𝑆 (𝜃𝑆 = 𝜋/60), l’arc de cercle se termine. On admet que tant que le contact est
assuré, la partie mobile est parcourue par un courant d’intensité 𝐼 et qu’elle se déplace dans une zone de champ
magnétique uniforme ⃗⃗⃗ ⃗⃗𝐵 = −𝐵𝑢⃗𝑧, avec 𝐵 > 0. Elle est soumise à un couple de rappel de moment Γ⃗ = −𝐾𝜃𝑢⃗𝑧.
Il est rappelé que différentes valeurs numériques utiles sont disponibles en fin d’énoncé.
On suppose que l’action du poids est négligeable devant les autres actions mécaniques et que les forces de
frottement sont négligeables devant les autres forces mises en jeu. Par ailleurs, on néglige les effets d’induction
liés au mouvement de la partie mobile dans le champ magnétique extérieur.
Q 4. Recopier sur la copie le schéma de la figure 2 en indiquant le sens du courant électrique dans la partie
mobile, ainsi que la force s’exerçant sur celle-ci lorsqu’elle est parcourue par un courant. Donner le nom et
l’expression de cette force.
I.B.1) Situation initiale
Q 5. Initialement (𝑡 = 0−), le générateur n’est pas branché et la partie mobile est au repos. Quelle est alors
la position de la partie mobile ? Justifier la réponse.
I.B.2) Mise sous tension (contact assuré)
Q 6. On met le générateur sous tension à 𝑡 = 0+. Effectuer un bilan des actions mécaniques sur la partie
mobile.
Q 7. Montrer que 𝜃 satisfait l’équation différentielle 𝜃 + 𝜔20𝜃 = 𝐴 et exprimer 𝜔0 et 𝐴 en fonction de 𝐽 , 𝐾,𝐼 , 𝐵 et 𝑙.
Q 8. Par une analyse dimensionnelle, vérifier l’homogénéité de l’expression trouvée pour 𝐴.
Q 9. Résoudre l’équation différentielle pour déterminer l’expression de 𝜃(𝑡) tant que le contact est assuré.
Q 10. Lorsqu’on insère un matériau ferromagnétique dans une bobine, on modifie l’expression du champ
créé en le multipliant par 𝜇𝑟, perméabilité magnétique relative du milieu. En reprenant l’expression du champ
magnétique obtenu pour la bobine infinie parcourue par le courant d’intensité 𝐼 , et sachant qu’on ajoute un
matériau de perméabilité magnétique relative 𝜇𝑟 = 500, quelle doit être la valeur maximale du coefficient de
rappel 𝐾 pour qu’il puisse ne plus exister de contact entre la partie mobile et l’arc conducteur ? Vérifier que la
valeur donnée dans l’énoncé satisfait à cette condition, sachant que l’intensité circulant généralement dans les
dermographes est d’environ 1 A et que les bobines ont un nombre de spires par unité de longueur 𝑛 = 2×103m–1.
Q 11. Déterminer l’expression puis la valeur de l’instant 𝑡1 pour lequel la partie mobile quitte l’arc conduc­
teur.

Figure 4 – Modélisation simplifiée du dermographe

Données :
— longueur de la partie mobile : ℓ = 3 cm

— moment d’inertie de la partie mobile par rapport à (Oz) : J = 2× 10−6 kg ·m2

— coefficient de rappel : K = 7× 10−3 kg ·m2 · s−2

On suppose que l’action du poids est négligeable devant les autres actions mécaniques et que les forces de frottement sont
négligeables devant les autres forces mises en jeu. Par ailleurs, on néglige les effets d’induction liés au mouvement de la partie
mobile dans le champ magnétique extérieur.

II.3) Recopier sur la copie le schéma de la figure 4 en indiquant le sens du courant électrique dans la partie mobile, ainsi
que la force s’exerçant sur celle-ci lorsqu’elle est parcourue par un courant. Donner le nom et l’expression de cette force.
On indique qu’elle est exercée au milieu de la partie mobile.

II.4) Initialement (t = 0−), le générateur n’est pas branché et la partie mobile est au repos. Quelle est alors la position
de la partie mobile ? Justifier la réponse.

II.5) On met le générateur sous tension à t = 0+. Effectuer un bilan des actions mécaniques sur la partie mobile.

II.6) Montrer que θ(t) satisfait l’équation différentielle θ̈ + ω2
0θ = A et exprimer ω0 et A en fonction de J , K, I, B et ℓ.

II.7) Résoudre l’équation différentielle pour déterminer l’expression de θ(t) tant que le contact est assuré.

II.8) Déterminer l’expression puis la valeur de l’instant t1 pour lequel la partie mobile quitte l’arc conducteur. On utilisera
l’expression du champ donné à la fin de la partie A.
Données :

— perméabilité magnétique du matériau inséré dans la bobine : µ = 6× 10−4 H ·m−1

— nombre de spires par unité de longueur de la bobine : n = 2× 103 m−1

— Intensité du courant circulant dans la partie mobile et la bobine : I = 1A

On pose t′ = t− t1. À t′ = 0, la partie mobile quitte l’arc conducteur, ce qui annule la force magnétique.

II.9) Déterminer la nouvelle équation différentielle satisfaite par θ. La résoudre pour déterminer θ(t′) tant que le contact
est rompu.

II.10) Parmi les 4 courbes de la figure 5 page suivante, choisir, en justifiant, celle représentant θ en fonction du temps.
Les courbes ont parfois été tracées en accentuant fortement les caractéristiques : en réalité, les deux phases sont moins
différenciées.

Partie C. Les pigments du tatouage
L’encre insérée par l’aiguille entre le derme et l’épiderme a une composition complexe. Cependant, un élément est responsable
de la couleur de l’encre : il peut s’agir de pigments naturels ou synthétiques. Aujourd’hui, les pigments minéraux synthétiques
sont très majoritaires, car souvent plus stables, moins coûteux et plus résistants.
Parmi ces pigments minéraux synthétiques, les plus courants sont les oxydes de fer, les oxydes de chrome, les sels de cadmium,
les sels de cuivre et le dioxyde de titane.
Pour obtenir du noir, couleur la plus utilisée dans les tatouages, l’oxyde ferreux peut être utilisé.
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I.B.3) Rupture du contact fermant le circuit
On pose 𝑡′ = 𝑡 − 𝑡1. À 𝑡′ = 0, la partie mobile quitte l’arc conducteur, ce qui annule la force magnétique.
Q 12. Déterminer la nouvelle équation différentielle satisfaite par 𝜃. La résoudre pour déterminer 𝜃(𝑡′) tant
que le contact est rompu.
Q 13. On admet que la valeur de l’angle maximal atteint par la partie mobile est de 0,096 rad. En déduire
l’amplitude du mouvement de l’aiguille.
I.B.4) Résumé
Q 14. Parmi les 4 courbes de la figure 3, choisir, en justifiant, celle représentant 𝜃 en fonction du temps. Les
courbes ont parfois été tracées en accentuant fortement les caractéristiques : en réalité, les deux phases sont
moins différenciées.

𝑡

𝜃

𝑡

𝜃

𝑡

𝜃

𝑡

𝜃
Courbe 1 Courbe 2

Courbe 3 Courbe 4
Figure 3 Profils de 𝜃 en fonction du temps

II Les pigments du tatouage
L’encre insérée par l’aiguille entre le derme et l’épiderme a une composition complexe. Cependant, un élément
est responsable de la couleur de l’encre : il peut s’agir de pigments naturels ou synthétiques. Aujourd’hui, les
pigments minéraux synthétiques sont très majoritaires, car souvent plus stables, moins coûteux et plus résistants.
Parmi ces pigments minéraux synthétiques, les plus courants sont les oxydes de fer, les oxydes de chrome, les
sels de cadmium, les sels de cuivre et le dioxyde de titane.
Pour obtenir du noir, couleur la plus utilisée dans les tatouages, l’oxyde ferreux peut être utilisé.
Q 15. La structure cristalline de l’oxyde ferreux est décrite en figure 4. Donner, en justifiant la réponse, la
formule chimique de ce pigment.
Q 16. Quel est le degré d’oxydation du fer dans l’oxyde ferreux ?
Pour obtenir une couleur blanche, le pigment minéral le plus utilisé est le dioxyde de titane TiO2. On s’intéresse
ici à sa production. Le dioxyde de titane est présent dans un minerai, l’ilménite FeTiO3, contenant un oxyde de
fer (FeO) et du dioxyde de titane. Ces deux oxydes majoritaires ont des stabilités très différentes et un procédé
à haute température permet donc d’obtenir le dioxyde de titane avec un bon rendement par réduction de FeO
par le carbone.

Figure 5 – Profils de θ en fonction du temps

II.11) La structure cristalline de l’oxyde ferreux est décrite en figure 6. Donner, en justifiant la réponse, la formule
chimique de ce pigment.

II.12) Quel est le degré d’oxydation du fer dans l’oxyde ferreux ?
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Oxygène (ions O2−)

Fer

Figure 4 Structure cristalline de l’oxyde ferreux

Dans un four préalablement chauffé à 1000 K, on introduit du minerai FeTiO3 et du carbone, on chauffe ensuite
et la réaction s’opère à 1300 K.
On modélise la transformation chimique par la réaction dont l’équation s’écritFeO(s) + C(s) = Fe(s) + CO(g)
Q 17. À l’aide des données, calculer l’enthalpie standard de réaction à la température 𝑇0 = 298K. La réaction
est-elle endothermique ou exothermique ? Justifier la réponse.
Q 18. La constante thermodynamique d’équilibre de la réaction à 298 K est 𝐾∘(𝑇0) = 7×10–19. En supposantΔ𝑟𝐻∘ indépendant de la température, exprimer la constante thermodynamique d’équilibre à la température 𝑇𝐾∘(𝑇 ) en fonction de la température 𝑇 et de 𝑅, Δ𝑟𝐻∘, 𝑇0 et 𝐾∘(𝑇0).
On rappelle la relation de Van’t Hoff : d ln𝐾∘(𝑇 )d𝑇 = Δ𝑟𝐻∘𝑅𝑇2 .

Q 19. Vérifier alors que la réaction est thermodynamiquement favorisée en se plaçant à 1300 K.

III Le détatouage par laser
Cette partie aborde la question de l’effet du laser sur les pigments. Les interactions lumière-pigment et lumière-
tissu sont toujours un sujet de recherche aujourd’hui, à la fois en physique théorique et en médecine. La diversité
des peaux, des pigments, des techniques de tatouage rendent leur modélisation très complexe.

Interactions laser-tissu
Le mécanisme d’action du laser sur le tissu dépend de la durée de l’impulsion et de la quantité d’énergie libérée.
Quatre mécanismes d’action sont prépondérants : l’effet photochimique (aussi appelé photothérapie, obtenu
pour des durées d’impulsion longues et une énergie faible), l’effet photothermique, l’effet photoablatif et l’effet
électromécanique (obtenu pour des durées d’impulsion très courtes).
Dans tous les cas, l’idée est d’apporter de l’énergie via le laser à des cibles. Les différents effets correspondent
à des impacts différents de cet apport d’énergie.

Effacement du tatouage
Le tatouage impliquant une incorporation permanente de particules pigmentées dans la peau, retirer un ta­
touage nécessite leur fragmentation. Les fragments de pigments sont alors assez petits pour être évacués par les
phagocytes via le circuit lymphatique.

III.A – Absorption de l’énergie du laser par les pigments
Cette sous-partie s’intéresse à l’interaction entre l’onde électromagnétique générée par un laser et un milieu
isolant non chargé. En effet, la peau, composée majoritairement d’eau et de mélanine, les vaisseaux sanguins,
composés d’eau et d’hémoglobine, mais aussi les pigments du tatouage peuvent être considérés comme des
milieux isolants non chargés.
Pour comprendre les phénomènes apparaissant lorsqu’une onde électromagnétique se propage dans un tel milieu,
l’étude consiste à s’appuyer sur les résultats relatifs à la propagation des ondes électromagnétiques dans le vide.
Ainsi, dans les questions suivantes, il est toujours précisé si le milieu considéré est le vide ou un milieu isolant
non chargé quelconque.
Q 20. Rappeler les équations de Maxwell dans le vide en précisant leur nom.
Q 21. Établir l’équation de propagation vérifiée par le vecteur champ électrique dans le vide.
On rappelle que dans le vide, une solution à l’équation de propagation est l’onde plane progressive sinusoïdale,
qu’on choisit se propageant selon la direction 𝑢⃗𝑥 : ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝐸 = 𝐸0 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥)𝑢⃗𝑦. On se place en régime harmonique,
on peut donc associer à ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝐸 une grandeur complexe ⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝐸 = 𝐸0 exp(𝑗(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥))𝑢⃗𝑦.
Q 22. En régime harmonique et dans le vide, établir la relation existant entre 𝑘 et 𝜔.

Figure 6 – Structure cristalline de l’oxyde ferreux
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PROBLÈME III

Titrage de la vitamine C
La vitamine C (ou acide ascorbique), qui a pour code E300, est utilisée comme agent antioxydant pour la conservation de
certains aliments. Elle est présente dans le jus d’orange. On se propose de titrer la vitamine C de formule brute C6H8O6,
notée AscH2 dans du jus d’orange à l’aide d’une méthode indirecte par iodométrie.

Données :
— masse molaire de l’acide ascorbique : M = 176 g ·mol−1 ;
— potentiels standards à 298K : E◦(I2(aq)/I−(aq)) = 0,62V ; E◦(S4O2−

6 (aq)/S2O2−
3 (aq)) = 0,08V ;

— RT

F
ln(10) = 0,06V.

Partie A. Diagramme E − pH de l’iode et de la vitamine C

Le diagramme E − pH simplifié de l’élément iode I (trait rouge continu) est donné sur la figure 7. Il est tracé pour une
concentration atomique en élément iode de 5× 10−3 mol · L−1. Les espèces à considérer pour l’élément iode sont IO−

3 (aq),
I2(aq) et I−(aq).
Sur la frontière entre deux espèces solubles, on admettra l’égalité des concentrations atomiques de l’élément considéré.

Le diagramme de la vitamine C (trait bleu discontinu) est superposé à celui de l’iode. La vitamine C est un diacide. Les espèces
considérées pour ce diagramme sont AscH2 (C6H8O6), AscH− (C6H7O−

6 ), Asc2− (C6H6O2−
6 ) et l’acide déshydroascorbique

de formule brute C6H6O6 noté ADA.

La frontière entre le couple S4O
2−
6 (aq)/S2O

2−
3 (aq) figure également (trait noir pointillé) sur ce même diagramme.
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E
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Figure 7 – Diagrammes E−pH simplifiés de l’iode (5× 10−3 mol · L−1), de la vitamine C (1× 10−2 mol · L−1) et du couple
S4O2−

6 (aq) / S2O2−
3 (aq) (1× 10−2 mol · L−1)

III.1) Identifier les espèces chimiques décrivant les domaines A, B et C pour l’élément iode.

III.2) À l’aide du diagramme E − pH, déterminer la valeur du pKa du couple AscH2/AscH−.

III.3) Déterminer également le potentiel redox standard du couple ADA/AscH2.
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Partie B. Titrage

Le protocole du titrage est le suivant :
o Étape 1 — Presser une orange et filtrer le jus. Prélever V0 = 10,0mL de ce jus et les introduire dans un erlenmeyer de

100mL.
o Étape 2 — Verser environ V1 ≈ 10mL d’acide phosphorique H3PO4 à 10% dans l’erlenmeyer.
o Étape 3 — Introduire dans l’erlenmeyer V2 = 20,0mL de solution de diiode I2 à CI2 = 5,00× 10−3 mol · L−1. Le diiode I2

est placé en large excès. Agiter. Attendre environ 20 minutes.
o Étape 4 — Titrer la solution avec une solution de thiosulfate de sodium à Cs = 1,00× 10−2 mol · L−1. Lors de la décolo-

ration de la solution, le volume versé de solution titrante est Ve = 12,4mL.

III.4) À l’aide du diagramme E − pH de l’iode, expliquer pourquoi dans l’étape 2, on ajoute de l’acide phosphorique
avant d’ajouter le diiode. Donner le type de réaction faisant intervenir le diiode I2 placé en milieu basique. Écrire l’équation
de cette réaction.

Au cours de l’étape 3, l’équation qui modélise la transformation chimique s’écrit :

C6H8O6(aq) + I2(aq) = 2 I−(aq) + C6H6O6(aq) + 2H+(aq)

III.5) À l’aide des diagrammes E − pH, justifier que cette réaction est quantitative (quasi-totale).
Pourquoi précise-t-on : « Attendre environ 20 minutes » ?

L’équation de la réaction support du titrage se produisant au cours de l’étape 4 est :

I2(aq) + 2 S2O2−
3 (aq) = 2 I−(aq) + S4O2−

6 (aq)

III.6) Calculer sa constante d’équilibre et conclure.

III.7) Déterminer la concentration massique en acide ascorbique du jus d’orange. Détailler le raisonnement utilisé.
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