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Partie | — Effet Meissner dans un supraconducteur

Une onde électromagnétique est soumise a de nombreux phénomenes dissipatifs lorsqu’elle transporte de I'énergie, ce
qui engendre des pertes entre la centrale électrique et le lieu d’utilisation. De nombreux dispositifs sont mis en place pour
limiter ces pertes, mais elles existent toujours.

En 1911, Heike Kamerlingh Onnes, physicien néerlandais, et son équipe ont montré que la résistance électrique du mercure
devient rigoureusement nulle en-dessous d'une certaine température, appelée température critique 7Tc. On parle alors de
supraconducteur. Ces travaux lui valurent le prix Nobel de physique en 1913.

Les supraconducteurs ont une température critique qui varie en fonction de leurs propriétés. Par exemple pour Al on a
Tc =1K, pour Hgon a Tc = 4,2 K, pour Pbon a T¢ = 7,2 K et pour YBa,Cu;O40na Tc =92 K

Lorsqu’'un matériau supraconducteur est soumis a un champ magnétique uniforme, le supraconducteur expulse les lignes
de champ magnétique. On parle d’effet Meissner.

I.1 Comparaison avec I'électromagnétisme classique

On se propose de réaliser une expérience mettant en évidence ce phénomene (figure 1). On pose un aimant permanent
sur un matériau supraconducteur. On fait alors baigner le supraconducteur dans du diazote liquide pour abaisser sa tem-
pérature en-dessous de sa température critique. Il devient alors supraconducteur et se met a rejeter les lignes de champ
magnétique de I'aimant : le champ magnétique a I'intérieur du supraconducteur devient nul et 'aimant se met alors a
léviter.

aimant permanent

R4

supraconducteur diazote liquide
FIGURE 1 - Mise en évidence expérimentale de I'effet Meissner

D’un point de vue microscopique, le supraconducteur crée des courants électriques qui s’'opposent complétement a ce
champ magnétique.

1. Enl’absence de supraconduction et de basses températures, a quelle condition peut-on observer un phénomene d’in-
duction?

2. Auvudel'expérience proposée, quelle est la différence fondamentale avec le phénomeéne d’induction évoqué a la ques-
tion précédente?

Leffet Meissner ne peut pas étre décrit en utilisant la théorie électromagnétique classique. Cependant, d'un point de vue
purement électrique, le supraconducteur présente une résistance électrique rigoureusement nulle et ressemble donc a un
conducteur électrique parfait. R
Dans les questions 3 a 5, on s’intéresse a un conducteur électrique de conductivité y soumis a un champ électrique E.

3. Rappeler laloi d’Ohm locale.
4. Un conducteur parfait correspond a une conductivité infinie. Que peut-on déduire sur le champ électrique en son sein?

5. A partir d'une des équations de Maxwell, en déduire que le champ magnétique B alintérieur du conducteur parfait est
forcément un champ stationnaire.

On se propose de modéliser le supraconducteur par une boucle de courant circulaire de rayon R, parcourue par un courant
d’intensité I. On veut estimer 'ordre de grandeur de I'intensité I nécessaire pour faire 1éviter I'aimant d’'une hauteur #,
estimée d’apres la figure 1.

6. Donner I'expression du moment magnétique ¢ de la boucle de courant.
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En présence d'un champ magnétique §, la boucle de courant va subir une force
- —>(_, —
F:grad(u-B).

Laimant permanent posséde un moment magnétique M, = 10 A-m?. On donne I'expression du champ magnétique créé
>
par un moment magnétique M a une distance OM = r €, de son centre :

7. Exprimer 'orde de grandeur du champ magnétique créé par I’aimant ressenti au niveau du supraconducteur.

8. Estimer par un raisonnement simple 1'ordre de grandeur de I'intensité I nécessaire pour observer la lévitation a une
hauteur i de I'aimant de la figure 2. On prendra une masse de 40 g pour 'aimant permanent.

I.2 Champ magnétique dans le supraconducteur

Pour expulser le champ magnétique, ce dernier doit étre rigoureusement nul dans le supraconducteur, contrairement ¢ un
conducteur parfait ou on a seulement un champ stationnaire, a priori non nul d’apres 5.

Pour expliquer cette différence, les freres London (1935) ont postulé que les électrons dans un supraconducteur ne suivent
pas les mémes lois que ceux du conducteur parfait. Ils montrérent que la densité volumique de courant 7 dans le supra-
conducteur vérifie

— 1 -

ot 7 =—
o HoA?

— m
ou B est le champ magnétique dans le supraconducteur, A une constante telle que A = , / 5 ol m est la masse de
Hone

I'électron, n la densité d’électrons supraconducteurs, e la charge élémentaire et y la perméabilité magnétique du vide.

9. Montrer que A est homogene a une longueur.

10. Déterminer la valeur numérique de A pour n = 10%° m=3.

Dans toute la suite de cette partie on se place en régime permanent.

—
11. Montrer que I'’équation différentielle vérifiée par le champ magnétique B dans le supraconducteur s’écrit alors

> 1>
AB=—5B.

On rappelle la formule d’analyse vectorielle
rot(rot A) = grad (div A)— AA.

On s’intéresse maintenant a un supraconducteur d’épaisseur 2d selon la direction (Ox) et infini selon (Oy) et (Oz). On
choisit 'origine du repére orthonormé direct (Oxyz) au milieu de la plaque. La plaque supérieure (respectivement infé-
rieure) se situe en x = d (respectivement x = —d). Cette plaque est plongée dans un champ magnétique qui, en I'absence
de plaque, est statique et uniforme tel que Bey = Bext €z. On supposera que le champ magnétique est continu au niveau
de chaque interface x = +d. Le systéme est représenté figure 2.

)

ext

0O®---------- >

Y z

%
B

ext

Y

FIGURE 2 — Schéma du supraconducteur dans le champ magnétique

12. Montrer que le champ magnétique dans le supraconducteur est de la forme B =B e,.
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13. Pour une équation différentielle du type f”’ — f = 0, les solutions générales peuvent se mettre sous la forme f(¢) =
Acosh(¢) + Csinh(¢), o1 cosh et sinh sont respectivement les cosinus et sinus hyperboliques rappelés en annexe. Résoudre
I'équation différentielle de la question 11 et établir que

cosh(a)

B(x) = Bextm

ol a et B sont des expressions a déterminer en fonction de x, d et 1.

14. Tracer I'allure de B(x) pour d = A et d = 50A.

En déduire a quelle condition sur d le champ magnétique moyen peut étre considéré comme nul a I'intérieur du supracon-
ducteur (effet Meissner).

Donner la signification physique de A.
15. A partir de I'expérience de la partie I11.1 et de la question 10, vérifier si la condition précédente est bien vérifiée.
16. Calculer I'expression littérale de la densité de courant volumique 7 = j(x) ?y.

17. Tracer j(x) pour d = A et d = 50A. Pour d = 501, comment peut-on qualifier la densité de courant dans le supracon-
ducteur?

18. Estimer l'intensité du courant dans le supraconducteur pour un champ magnétique extérieur de 5 x 10~3 T. Comparer
cette valeur a celle de la question 8.

Conclure.

Données

Masse d’un électron : m =9,1 x 1073! kg.

Charge élémentaire : e = 1,6 x 10719 C.

Perméabilité magnétique du vide : po =47 x 107" H-m™!.
Rotationnel en coordonnées cartésiennes :

— > (aAz aAy)4>+(6Ax aAz)»_{_(%_an)A,

tA= -— - .
o oy 0z 0z 0x ¢y 0x 0y ¢z
X + —-X
Cosinus hyperbolique : cosh(x) = ere’
e’ - e‘zx
Sinus hyperbolique : sinh(x) = —

Partie Il — Une mesure du champ géomagnétique

Dans cette premiere partie, nous nous intéressons a la mesure de la composante horizontale du champ magnétique ter-
restre, de norme By, grace a un dispositif de type «bobines de Helmholtz » qui peut étre réalisé facilement avec du matériel
courant.

1. Une spire de rayon R, d’axe i, et située en x = 0 est parcourue par un courant électrique continu d’intensité I. Elle crée
—>
en un point M d’abscisse x de son axe un champ magnétique Bspire(x) dont 'amplitude s’exprime par

I 12\ 732
Bspire(x):’;iR(H(E) ) : M

A Taide d’'un schéma, préciser la direction de ce champ magnétique et discuter de son sens. En déduire une expression
—
vectorielle Bgpire sila spire est orientée positivement par rapport a I'axe de la spire, lui-méme orienté par Uy

-
2. Déterminer alors le champ magnétique Bpghine (X) créé en un point M d’abscisse x de I'axe commun a deux bobines
d’épaisseur négligeable, comprenant chacune N spires, parcourues par des courants de méme sens et de méme intensité
et situées respectivement en x = —e/2 et x = +e/2. Faire un schéma représentant le systéme.

3. Tracer qualitativement 'amplitude Bpopine(x) du champ ﬁbobine(x) en fonction de x, en faisant apparaitre la contri-
bution de chaque bobine. On distinguera différents cas selon que e est plus grand ou plus petit qu'une valeur critique e
(qu’on ne cherchera pas a déterminer).

Quel estI'intérét pratique ducas e = e ?

4. Apartir del’étude dela courbe Bgpire (x) et de I'observation de ses points d’inflexion, justifier sans aucun calcul que, pour
cette valeur particuliére ey de e, la fonction Bpghines (X) puisse étre considérée comme constante a I’ordre 3 au voisinage de
0. On ne cherchera pas a calculer ey, mais uniquement a décrire les variations de Bpgpines(*) au voisinage de 0 pour e = ey.

5. On positionne les bobines de facon a ce que e = ¢y = R. En x = 0, on place une petite boussole constituée d'une ai-
guille aimantée susceptible de tourner librement autour d’'un axe vertical passant par son milieu. La norme du moment
magnétique de cette aiguille est notée M et on note J son moment d’inertie par rapport a son axe de rotation.
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Laxe des bobines est aligné avec les lignes de champ de la composante horizontale du champ magnétique terrestre de telle
sorte qu’'en x = 0, 'amplitude B du champ magnétique total s’écrit B = Bbobmes(x 0) + By.

Le moment T du couple sublt par un dlpole magnétique de moment M plongé dans un champ magnétique extérieur
uniforme Bext est donné par T=Mna Bext Préciser la position stable de I'aiguille.

6. On appelle T; la période des petites oscillations de I'aiguille par rapport a sa position d’équilibre. Montrer que T; peut
s’exprimer en fonction de J, B et M. On justifiera les différentes hypotheses simplificatrices.

7. On appelle T, la période des petites oscillations de 'aiguille lorsque le sens du courant dans les bobines est inversé par
rapport a la question précédente. Exprimer By en fonction de T,/ T>. Préciser I'intérét de la méthode.

Partie Il — Controle non destructif (CND) par courants de Foucault

Laluminium tient une place de choix dans la fabrication des pieces métalliques des avions en particulier sous forme d’al-
liage. Dans les avions récents comme 1’A380, les alliages d’aluminium représentent 75 % de la masse de l'avion vide. La
sensibilité de ces alliages a la corrosion justifie le nombre élevé d’études récentes dans les laboratoires de recherche, pu-
blics et privés.

Ce probleme s’intéresse a une méthode physique non destructive permettant de détecter des crevasses a l'intérieur d’'une
structure métallique.

Le but des essais non destructifs est de déceler dans une piece métallique, et en respectant son intégrité, toute particularité
de sa structure. On souhaite ici contréler la qualité d'une plaque d’aluminium, de faible épaisseur par rapport a ses autres
dimensions, en utilisant une technique de contréle non destructif par courants de Foucault.

Le dispositif utilisé comprend :

— une bobine alimentée par un générateur de tension sinusoidale de fréquence f. Cette bobine est déplacée a la surface
de la plaque a tester, sans contact électrique;

— un systeme de mesure d'impédance par détection synchrone afin de mesurer en direct 'impédance de la bobine. En
effet, la bobine joue a la fois le role d’émetteur et de récepteur : lorsque I'opérateur passe la bobine au dessus d’'un
défaut interne a la plaque, son impédance interne est légerement modifiée.

La figure 3 présente le systéme de détection, le dispositif de mesure d'impédance n’est pas représenté.

i(t) = i, cos (wt)

»
!
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Bobine
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courants de Foucault

Plaque d’aluminium

FIGURE 3 - Principe du CND

Données :
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fréquence du générateur
épaisseur de la plaque
longueur de la bobine

nombre de spire de la bobine
rayon moyen du bobinage
masse molaire de I'aluminium

masse volumique de I'aluminium

f=50Hz
d=3,0mm

I, =12cm
N=1,0x10°

Ry =2,5cm

M =27g-mol™!
u=2,7x103kg-m3

Y0=3,8x10"S-m™!
Uo=4rx10""H-m™!

conductivité électrique de I'aluminium

perméabilité magnétique du vide

lll. 1 Expression approchée du champ magnétique créé par la bobine excitatrice dans la plaque

A l'aide d'un logiciel de simulation, on visualise les cartes du champ magnétique B créé par la bobine dans différentes
situations et ce afin d’établir son expression approchée.
Les figures 5, 6 et 7 représentent les cartes du champ créé par la bobine ainsi que les profils axiaux et radiaux de ce champ
dans trois cas, avec une méme amplitude de courant i :

— labobine seule pour f =50 Hz (carte 1);
— labobine en présence de la plaque pour f =50 Hz (carte 2);
— labobine en présence de la plaque pour f =200 Hz (carte 3).

Le profil axial représente I'amplitude du champ magnétique B enun point M appartenant a ’axe (Oz) en fonction de sa
coordonnée z, 'origine de cet axe étant choisie au centre de la bobine (voir figure 4).

Bobine
Bobine
ly

=

plan z = 2

o

\ v
z z

FIGURE 4 — Conventions pour les profils axial et radial

Le profil radial représente 'amplitude du champ magnétique Benun point M appartenant au plan z = [;,/2 en fonction
de son abscisse x;, sur 'axe (M, €,), l'origine de cet axe étant choisie sur un des c6tés de la bobine (voir figure 4).

1. Justifier que le champ créé en un point M de l'espace est de la forme
B(M, 1) =By (r,2,0) €, +B.(1,2,0) .

2. Affecter chaque simulation a chaque carte.

3. On s’intéresse au champ magnétique créé dans la partie de la plaque directement au contact avec la bobine (zone (A)
sur la figure 3. Dans une premiere approximation, on suppose que le champ dans cette zone est de la forme

B(M) = Bycos(wt) s,

ol By est 'amplitude du champ magnétique supposée uniforme.
3.a) Envous aidant des profils de la carte 2, proposer une valeur numérique pour By.

3.b) En considérant que le champ au centre O de la bobine peut étre assimilé au champ créé par un solénoide infini et en
vous aidant de la carte 2, justifier que By peut s’écrire
HoNip

a— (2)

By =
0 I

ol a est un coefficient dont on précisera la valeur numérique.
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1.043e-002 : >1.098e-002
9.880e-003 : 1.043e-002
9.331e-003 : 9.880e-003
8.782e-003 : 9.331e-003
8.233e-003 : 8.782e-003
7.684e-003 : 8.233e-003
7.136e-003 : 7.684e-003
6.587e-003 : 7.136e-003
6.038e-003 : 6.587e-003
5.489e-003 : 6.038e-003
4.940e-003 : 5.489e-003
4.391e-003 : 4.940e-003
3.842e-003 : 4.391e-003
3.294e-003 : 3.842e-003
2.745e-003 : 3.294e-003
2.196e-003 : 2.745e-003
1.647e-003 : 2.196e-003
1.098e-003 : 1.647e-003
5.493e-004 : 1.098e-003
<4.102e-007 : 5.493e-004
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FIGURE 5 — Premiére simulation

Ill. 2 Courants de Foucault

On se place toujours dans '’hypotheése o1 le champ magnétique dans la zone (A) est de la forme B = Bycos(wt) €. Ce
champ magnétique étant variable, il apparait dans la plaque, un champ électrique E orthoradial, lui-méme a I'origine de
courants induits.

4. Alaide _(>1e la forme intégrale de I'équation de Mixwell-Faraday, déterminer dans la zone (A) I'expression du champ
électrique E induit par les variations temporelles de B.

5. Etablir que I'expression du vecteur densité volumique de courant J est donnée par la relation

— B —
J = Yo®Z0 rsin(wt) ég

ol1 @y est le vecteur unitaire orthoradial des coordonnées cylindriques.

lll. 3 Modification de 'impédance de la bobine excitatrice

Limpédance de la bobine en I'absence de la plaque est Z = R+jLw. En présence de la plaque, cette impédance est modifiée.
Le but de cette sous-partie est de déterminer cette nouvelle impédance.
On modélise les variations de I'impédance Z de la bobine en présence de la plaque de la maniére suivante

Z=([R+6R) +jw(L-6L) ou SR(*) =(P}) et %6L<i2)=<Em>

avec
— Pjlapuissance dissipée par effet Joule par les courants de Foucault dans la plaque;
— E;, 'énergie magnétique stockée dans la plaque;

— (X) désignant la valeur moyenne temporelle de la grandeur X(t).

6. En exploitant soigneusement les annexes 1 et 2, déterminer les valeurs numériques de R et de L qui caractérisent I'im-
pédance de la bobine en I’absence de la plaque.

7. Justifier al'aide d'un argument énergétique simple, que la partie réelle de 'impédance de la bobine augmente.

8. Justifier, en utilisant les cartes données par les figures 5, 6 et 7, que la partie imaginaire de I'impédance de la bobine
diminue.
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5.622e-003 : >5.917e-003
5.326e-003 : 5.622e-003
5.030e-003 : 5.326e-003
4.734e-003 : 5.030e-003
4.438e-003 : 4.734e-003
4.142e-003 : 4.438e-003
3.846e-003 : 4.142e-003
3.551e-003 : 3.846e-003
3.255e-003 : 3.551e-003
2.959e-003 : 3.255e-003
2.663e-003 : 2.959e-003
2.367e-003 : 2.663e-003
2.071e-003 : 2.367e-003
1.776e-003 : 2.071e-003
1.480e-003 : 1.776e-003
1.184e-003 : 1.480e-003
8.881e-004 : 1.184e-003
5.923e-004 : 8.881e-004
2.965e-004 : 5.923e-004
<6.225e-007 : 2.965e-004
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FIGURE 6 — Deuxiéme simulation

9. Montrer que
ndR}yow? B}
=

Déduire, en utilisant la relation (2), I'expression de 6 R en fonction de , N, d, Ry, Yo, w et [j,.

sin?(w?).

10. Lénergie électromagnétique Ep, est due_) au champ magnétique B’ créé par les courants de Foucault dans la plaque.
Pour simplifier, on suppose que ce champ B’ est nul en dehors de la zone (A) et que dans la zone (A) il est de la forme
B'=B'(r,2,0¢..

10.a) En utilisant la forme intégrale de I’équation de ngwell-Ampére écrite dans le cadre de 'approximation des régimes
quasi-stationnaires, déterminer le champ magnétique B’ créé dans la zone (A). On supposera ce champ nul pour r = Rj,.
10.b) En déduire I'expression de Ey,.

10.c) Déduire, en utilisant la relation (2), 'expression de § L en fonction de @, N, d, Ry, Yo, w et I,

10.d) Déterminer un ordre de grandeur de R et § L. Conclure.

10.e) Discuter des avantages et inconvénients a travailler a fréquence plus élevée.

Annexe 1: mesure de I'impédance de la bobine détectrice

Pour mesurer 'impédance de la bobine, on réalise le montage donné figure 8 o
— larésistance R’ vaut 500 Q;
— T'amplificateur linéaire intégré fonctionne en régime linéaire;

— le générateur basse fréquence est réglé en générateur de créneaux de fréquence f =1/T =1kHz: pour 0 < t < T/2,
e(t)=E=500Vetpour T/2=<t=<T,e(t)=0;

— la tension Y; () est utilisée pour déclencher la carte d’acquisition. La fréquence d’échantillonnage étant f, = 50 kHz et
la durée d’acquisition est de 20 ms.

Le chronogramme de Y>(¢) est donné figure9.
Annexe 2 : Lamplificateur opérationnel idéal en régime linéaire

L'amplificateur opérationnel (ALI), représenté figure 10, est un composant électronique permettant d’amplifier la diffé-
rence de potentiel entre les entrées V, et V_.
Un ALI idéal est un ALI vérifiant les conditions suivantes :
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3.236e-003 : >3.407e-003
3.066e-003 : 3.236e-003
2.896e-003 : 3.066e-003
2.725e-003 : 2.896e-003
2.555e-003 : 2.725e-003
2.385e-003 : 2.555e-003
2.214e-003 : 2.385e-003
2.044e-003 : 2.214e-003
1.874e-003 : 2.044e-003
1.703e-003 : 1.874e-003
1.533e-003 : 1.703e-003
1.363e-003 : 1.533e-003
1.192e-003 : 1.363e-003
1.022e-003 : 1.192e-003
8.517e-004 : 1.022e-003
6.814e-004 : 8.517e-004
5.110e-004 : 6.814e-004
3.407e-004 : 5.110e-004
1.704e-004 : 3.407e-004
<6.338e-008 : 1.704e-004
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FIGURE 7 — Troisiéme simulation

Y,
Aco

i

FIGURE 8 — Schéma du montage

1. les courants d’entrée i, (t) et i_(¢) sont nuls;
2. lorsque '’ALI idéal fonctionne en régime linéaire, on a V. (t) = V_(#) et |Vs(#)| < Viar = 12V;
3. lorsque I'’ALI idéal fonctionne en régime non linéaire, on a: V() = + Vgqe si Vi (1) > V_ (1) et V() = — Ve si Vi (1) < V_(1).

Partie IV — Dosage du dioxygene dissous dans I'eau par la méthode de Winkler

L'eau sous forme liquide est un élément essentiel a la vie telle que nous la connaissons. Néanmoins, elle doit aussi contenir
une quantité suffisante de dioxygene dissous pour réguler la nature de la faune et de la flore.

IV. 1 Diagramme potentiel-pH du manganése

On donne le diagramme potentiel-pH du manganése 4 298 K, pour une concentration totale en espéce dissoutes de 1072 mol - L™!
(figure 11). On s’intéresse aux especes suivantes : Mn(s), Mn(OH)3(S), Mn?2t, Mn(OH), (s) et Mn3*. On superpose en poin-
tillés le diagramme E-pH de I'eau.

Les frontieres verticales sont respectivement a pH =2,8 et a pH = 8,6.

1. Préciser le nombre d’oxydation du manganese dans chacune des formes envisagées. En déduire quelles sont les espéces
qui correspondent a chacun des domaines numérotés de I et V.

2. Rappeler les deux demi-équations « rédox » associées a I’eau. En déduire les deux équations des droites qui délimitent
le domaine de stabilité de I'eau, avec la convention habituelle P(H,) = P(O,) = 1bara T =298 K.
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FIGURE 10 — Schéma du montage

3. D’apres les positions des domaines de prédominance ou d’existence des différentes espéces liées au manganeése, déter-
miner les valeurs approchées du pK; de Mn(OH), (s) et du potentiel standard E°(Mn?*/Mn(s)).

4. Lorsque 'on verse un peu de poudre de manganese dans de 'eau légerement acidifiée, on observe un dégagement
gazeux. De quel gaz s’agit-il?

5. Avec la méme expérience effectuée en milieu basique (pH = 11), on n’observe aucun dégagement gazeux. Expliquer.

6. Ce diagramme est-il utilisable pour une concentration de travail de 2 x 1072 mol-L™!?

IV.2 Dosage du dioxygéene dissous
Premiére étape

On remplit d’eau a doser une fiole de 250 mL jusqu’a son trait de jauge. On y place un barreau aimanté. On ajoute ensuite
quelques pastilles de soude et 2,00 g de chlorure de manganese.

7. On bouche immédiatement la fiole jaugée avant d’agiter jusqu’a dissolution des réactifs. Justifier cette opération.
8. Ecrire le bilan de la réaction chimique entre la soude et le manganése (II). Le composé obtenu est-il soluble?

9. Ecrire le bilan de la réaction chimique entre le composé précédent et 1'oxygeéne dissous dans I'eau. Justifier, par 'analyse
du diagramme potentiel-pH, I'utilisation de la soude.

Deuxiéme étape

On ouvre la fiole jaugée au bout de 30 minutes, on verse son contenu dans un erlenmeyer et on ajoute immédiatement un
peu d’acide sulfurique concentré et 1,00 g d’'iodure de potassium.

10. Justifier pourquoi on doit attendre 30 minutes avant d’effectuer cette étape. Quelles précautions indispensables, liées
ala sécurité, doit-on prendre lors de cette deuxieme étape?

11. Apres addition de I'acide sulfurique, sous quelle forme se trouve le Mn (III) ?
12. Ecrire le bilan de la réaction chimique entre le manganese (III) et I'ion iodure.

13. En fait, le diiode est peu soluble dans I'’eau, mais soluble dans une solution contenant des ions iodures. On obtient
alors un ion complexe I; . La solution est alors limpide et de couleur jaune. Quelle équation doit-on écrire en toute rigueur
pour cette deuxiéme étape?
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FIGURE 11 — Diagramme E-pH du manganese

Troisiéme étape

On préleve un volume Vj = 100 mL de cette solution et on la dose par une solution de thiosulfate de sodium de concentra-
tion C = 1,50 x 1072 mol-L~1. On utilise de l'iotect (thiodéne) comme indicateur de fin de réaction qui donne une colora-
tion bleue a la solution en présence de I,.

14. Quel instrument de verrerie peut-on utiliser pour mesurer ce prélévement?

15. Le dosage effectué cet hiver nous a donné un volume a I'équivalence Viq = 15,3 mL avec une incertitude de 0,5 mL.

15.a) Ecrirel'’équation bilan entre le thiosulfate et le complexe I;, ou entre le thiosulfate et le diiode.

15.b) En déduire la concentration de [O,] dissous. On précisera son incertitude relative.

16. Les quantités de chlorure de manganese et d'iodure de potassium introduites initialement étaient-elles suffisantes?

17. Le méme dosage, effectué au printemps, nous avait fourni une concentration de [O,] = 4,32 x 10~* mol-L~! avec une
incertitude de 3 %. Ce résultat est-il en accord avec le dosage réalisé cet hiver? Sinon commenter.

Données numériques
Potentiels standard a 298 K :
E°(I,(aq)/I7)=0,62V
E°(S,037/5,057) =0,08V
E°(0,/H,0) =1,23V
E°(HY/H,) =0V
RTIn(x)
On prendra —F - 0,06log(x).
Masse molaire du chlorure de manganése (MnCl,,4H,0) : 198 g- mol L.
Masse molaire de I'iodure de potassium KI : 166 g-mol~".
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