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Exercice 1 — Mesure de I’épaisseur

d’un film alimentaire (11 points)

Les films alimentaires étirables sont des films
plastiques souples et transparents utilisés
principalement pour conserver les aliments.

Ils sont fabriqués en polymeres tels que le
polyéthylene basse densité (PEBD) et parfois le
polychlorure de vinyle (PVC). Ces films offrent
une barriere contre l'air, 'humidite et les
contaminants, aidant ainsi a prolonger la
fraicheur des aliments et a réduire les déchets

alimentaires. L’épaisseur du film est un
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parametre essentiel des propriéetés meécaniques
(elasticité, résistance a la traction) des films

étirables, ainsi que de leur impact ecologique.

L’objectif de cet exercice est d’étudier difféerentes
methodes de détermination de I'épaisseur d’'un

film alimentaire.

1. Mesure de I'épaisseur d’un film alimentaire

par capacimetrie

Données :

— un condensateur plan est constitué de deux
armatures metalliques, paralleles entre elles,
chacune de surface S, séparées par un matériau

isolant (papier, plastique) d’épaisseur e ;
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— expression littérale de la capacite C d'un tel
condensateur :

_&&S

e

avec :
&y = 8,85><1O_12 Fm: permittivité du vide ;

e & . permittivité relative du matériau isolant ;

— permittivité relative du film alimentaire étudié :
&, film = 2,3 ;

— permittivité relative de l'air : & 4 =1,0;

— epaisseur de reference du film alimentaire :
Efilm, ref = 7,06 UM ;

— pour discuter de I'accord du résultat d’'une
mesure avec une valeur de réference, on peut

|X — Xresl

avec x la valeur
u(x)

utiliser le quotient

mesurée, Xrf la valeur de référence et u(x)

I'incertitude-type associee a la valeur mesuree x.
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On réalise un condensateur plan en intercalant
entre deux feuilles de papier aluminium
rectangulaires, de dimensions 21 cm x 28 cm,
une seule couche du film transparent
d'épaisseur e. On note C sa capacite. La figure 1

ci-dessous présente un schéma de ce dispositif.

Figure 1. Vue en coupe du condensateur plan

Aluminium
4 o
I e . epaisseur
de film alimentaire
Aluminium
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On réalise ensuite le montage, schématisé en
figure 2, constitué du condensateur réalise, d’'un
conducteur ohmique de résistance R = 1,00 kQ,
d'un interrupteur et d'un genérateur idéal
délivrant une tension continue E=49 V.

Figure 2. Schéma du montage électrique

/_R

A A

On étudie la charge du condensateur a partir de
la date t = 0, date a laquelle l'interrupteur est
fermeé. L’évolution temporelle de la tension uc
aux bornes du condensateur est présentéee en
figure 3.
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Q1. Etablir 'équation différentielle ci-dessous
vérifiée par la tension uc aux bornes du
condensateur, ou t est le temps caractéristique

dont on donnera |I'expression :
du. 1 E

_— 4 — _—
dt  tleT T

La solution de cette équation différentielle est :

t
u.(t) = A- (1 —e E) ou A est une constante.

Q2. Déterminer I'expression de la constante A.

Q3. Exprimer, en fonction de E, la tension uc(7)
aux bornes du condensateur a la date t = .

Q4. Exploiter la courbe de la figure 3 et le
resultat obtenu a la question Q3 pour déterminer
la valeur de la constante de temps t du circuit.
Expliciter la démarche utilisée.
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Q5. En déduire une valeur expérimentale de la

capacité C du condensateur.

Des mesures complementaires repetees ont
permis de déterminer une valeur moyenne de la

capacité du condensateur : C = 69,8 nF.

Q6. Déterminer la valeur de I'épaisseur efim du

film alimentaire deduite de cette valeur moyenne.

Avec cette methode, l'incertitude-type sur
I'épaisseur du film a pour valeur :

u(esiim) = 1,0 ym.

Q7. Discuter de I'accord du résultat obtenu a la
question Q6 avec la valeur de I'épaisseur de

référence du film indiquée dans les données.

25-PYCJ2ME1 p. agr. 10/49 3.4/ 14



Pour expliquer I'écart observe, on peut faire
I'hypothése qu'il existe entre les feuilles
d’aluminium, en plus de I'épaisseur du film
alimentaire, une fine couche d’air d’épaisseur eair
constante. La situation est alors schématisée sur

la figure 4 ci-dessous.

Figure 4. Couche d’air piegée dans le

condensateur
Aluminium
Efilm . €paisseur
de film alimentaire
1 eair . €paisseur
Aluminium de la couche d’air
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On montre que la capacité C'd’'un condensateur,
dans le cas ou le condensateur comprend une
épaisseur d'air eair et une épaisseur de film éfiim,

est donnée par la relation :

C' = €S
Cair . _Cfilm
5r, air gr, film

Q8. En envisageant deux cas limites au schéma
présenté en figure 4, verifier que I'expression
donnée ci-dessus est compatible avec
I'expression litterale de la capacité d'un

condensateur précisee dans les donnees.

Q9. Dans ce modéle, déterminer la valeur
d'épaisseur d’air eair en considerant que
I'épaisseur du film alimentaire est celle de

référence : €fimref = 7,6 pm. Commenter.
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2. Mesure de I’épaisseur du film alimentaire

par pesée

Données :

— dimensions du film alimentaire indiquées sur
I'emballage : largeur £ = 29 cm et longueur
L=30m;

— masse volumique du polymere constituant le

film alimentaire : p im = 1,25%10° kg.m™.
Afin d’estimer un ordre de grandeur de
I'épaisseur du film alimentaire, on mesure la

masse de film d’un rouleau neuf : msm = 70,56 g.

Q10. Calculer I'épaisseur efim du film alimentaire

dans le rouleau.
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3. Mesure de I’épaisseur du film alimentaire

par interféromeétrie

Dans le but d’'obtenir une mesure plus exacte de
I'épaisseur du film alimentaire, on utilise une
methode interférométrique dans laquelle on
éclaire le film avec une source lumineuse

comme indiqué sur la figure 5 page agrandie 16.

On ne s’interesse dans cette étude qu’a deux
rayons lumineux @ et @ Issus d’'un méme
rayon incident, comme représenté sur la figure 5
[page agrandie 16/49] :

— rayon @ . rayon issu du rayon incident qui est
réfléchi sur la surface supérieure du film

alimentaire ;
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— rayon @ . rayon issu du rayon incident qui est
transmis dans le film puis réfléchi par la surface
inférieure du film et qui ressort par la surface

supérieure du film.

Les rayons @ et @ sont paralleles entre eux.
Grace a une lentille, ils se superposent a I'entrée
d’'une fibre optique, elle-méme reliée a un

spectrometre.
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Figure 5. Dispositif expérimental

Spectro-
Fibre optique

metre

Source lumineuse

Lentille
Rayon
o convergente
iIncident
\/ I Efilm .
epaisseur
de film

Pour une source monochromatique de longueur
d’'onde A, la superposition des deux ondes
associees aux rayons @ et @ donne lieu a
des interféerences. On note 0 la différence de

chemin optique entre les deux ondes.
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Q11. Préciser la relation entre 6§ et A permettant

d’obtenir des interférences constructives.

L’'ordre d’interférence p est, dans le cas général,
défini comme le rapport p = ;. On admet que,

dans les conditions de I'expérience, I'ordre

d’interférence p est donné par la relation

suivante :
X e 1 .
p = B% + 2 relation 1

ou 3 est un parametre sans dimension
dépendant de l'indice de réfraction du film et de

I'angle d’'incidence de la lumiere sur le film.

Q12. Préciser, en justifiant sans calcul,

le phénomene observeé lorsque le rapport

X es .
Bxeim oot un nombre entier.
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Dans I'expérience etudiée, le film est eclaire en
lumiere blanche et on analyse le spectre de la
lumiere transportée par la fibre. On donne
ci-dessous sur la figure 6a le spectre de la
lumiere incidente et sur la figure 6b celui de la
lumiére captée par la fibre optique.

Figure 6a. Spectre de la lumiere incidente

Intensité (unité arbitraire)

-0

400 500 600 700 800 900
Longueur d'onde (nm)

25-PYCJ2ME1 p. agr. 18 /49 5.3/ 14



Figure 6b. Spectre de la lumiere captée par la

fibre optique

Intensité (unité arbitraire)

-0

400 500 600 700 800 900
Longueur d’'onde (nm)

Q13. Le spectre de la figure 6b présente des
maxima d’intensité dont certains sont entourés

en pointillés. Expliquer leur origine.
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Q14. Indiquer, en justifiant, si les résultats

experimentaux sont cohérents avec la relation 1.

Q15. Déduire de ces mesures la valeur de
I'épaisseur efnm du film alimentaire, sachant que,
dans les conditions de I'expérience, 8 = 3,02.

Commenter.
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Exercice 2 — Eau de Quinton (4 points)

NEe:
‘. L ._'F 1,

René Quinton, biologiste francais, a découvert et
mis au point le sérum qui porte son nom : I'eau
de Quinton. Issue d’'un préléevement d’eau de
mer, celle-ci est ensuite filtrée pour en éliminer
les impuretés. Elle est actuellement
commercialisee, notamment sous forme
d’ampoules pour, par exemple, nettoyer le nez

ou les yeux.
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L’objectif de cet exercice est de determiner la

teneur en ions chlorure d’'une eau de Quinton

commerciale provenant d'une mer bretonne,

a I'aide d’un titrage suivi par conductimeétrie.

Données :

— conductivités molaires ioniques a 25 °C :

Note du transcripteur :

Tableau scindé en 2 parties.

lon

Ct- Ag*

A (S-mz-mol_1)

763x107° 6,19 x 1073

lon

'NO3

Na*

A (S-mz-mol_1)

7,14% 1073 5,01 x 1072
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— masse molaire atomique de I'élément chlore :
M(Ct) = 35,5 g-mol™;

— concentration moyenne en masse en ions
chlorure d’'une eau de mer bretonne : 19,4 g-L" ;

— la concentration en ions chlorure dans le sang

est comprise entre 100 et 110 mmol-L™ ;
— pour discuter de I'accord du résultat d'une

mesure avec une valeur de réference, on peut

— Xref |

avec x la valeur
u(x)

utiliser le quotient =

mesurée, Xrf la valeur de référence et u(x)

I'incertitude-type associée a la valeur mesurée x.
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Dans le contexte de cet exercice, on peut
qualifier une eau de Quinton d’isotonique si sa
concentration en ions chlorure est dans
I'intervalle des valeurs de celles du sang,

d’hypertonique si elle est supeérieure a
110 mmol-L™" et d’hypotonique si elle est

inférieure & 100 mmol-L™".
1. Préparation de I’eau de Quinton isotonique

Une eau de Quinton isotonique est préparée en
diluant 5 fois I'eau de Quinton commerciale

hypertonique étudiée.

Q1. Proposer un protocole permettant de
préparer 100,0 mL d’eau de Quinton isotonique a
partir d'eau de Quinton commerciale. Nommer,

en precisant les volumes, la verrerie utilisée.
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Q2. Vérifier le caractere isotonique de la solution

ainsi preparée.

2. Analyse d’une eau de Quinton

hypertonique

On assimile I'eau de Quinton hypertonique
étudiée a une solution aqueuse de chlorure de
sodium (Na*(aq) ; Cf(aq)). Afin d’en déterminer
la concentration en ions chlorure, on realise un

titrage suivi par conductimeétrie.

A I'aide d’une pipette jaugée, on préléve un
volume Vi1 = 10,0 mL d’eau de Quinton
hypertonique que I'on introduit dans un bécher,

dans lequel on ajoute 200 mL d’eau distillée.
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On dose la solution obtenue par une solution
titrante de nitrate d’argent (Ag*(aq) ; NO3(aq))
de concentration C2 = 3,00%x10~" mol-L™". Les
ions argent forment avec les ions chlorure un
précipité de chlorure d’argent AgCI(s). Cette
réaction de preéecipitation peut étre consideree

comme totale.

Q3. Ecrire I'équation de la réaction modélisant la

transformation mise en jeu au cours du titrage.

On utilise le langage de programmation Python
pour simuler et représenter I'évolution des

concentrations des especes qui participent a la
conductivité de la solution titrée en fonction du
volume de solution titrante versé. On neglige la

dilution liée a I'ajout de la solution titrante.
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Dans ce programme, on utilise les notations

suivantes :

— C_1 : concentration de la solution titrée
exprimée en mol-L~";

—V_1 : volume de solution titree exprime en L ;
— C_2 : concentration de la solution titrante
exprimée en mol-L™";

— V_2 :volume de solution titrante verse exprime

en L.
On fournit sur la figure 1 un extrait du

programme et sur la figure 2 le résultat de la

simulation obtenu.
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Exercice 3 — Un parfum de rose (5 points)

Utilisés en parfumerie, le géraniol et 'ethanoate
de géranyle sont deux especes chimiques a
I'odeur florale et fruitée naturellement présentes
dans les huiles essentielles de rose, de

palmarosa ou encore de citronnelle.

Si le géraniol peut étre extrait en grande quantité
dans la nature, cela n'est pas le cas de
I'éthanoate de geéranyle qui doit étre synthétise

en laboratoire.
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L’objectif de cet exercice est d’etudier quelques
propriétés du géraniol et son utilisation dans la

synthese de I'éthanoate de géranyle.
Données :

— représentation topologique du geéraniol,

noté G :

N N @

— représentation topologique de I'éthanoate de

geranyle, noté EG :
W |
AN AN OJ‘\
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— table de données de spectroscopie infrarouge :

Liaisons Nombre d’onde | Intensité

(cm™)

O —-H alcool [{3200-3700 Forte

O —-Hacide |2500-3 200 Forte

carboxylique et tres large

C-H 2 800 — 3 300 Moyenne et
fine

C=0 1700 -1 800 Forte et fine

— masse molaire du géraniol :

M = 154,25 g-mol;

— masse molaire de I'éthanoate de géranyle :
Mec = 196,29 g-mol~';

— ordre de grandeur de la densité d’'une solution

aqueuse d’'acide éthanoique : da=1,0;

25-PYCJ2ME1 p. agr. 36 /49 10.3/14



— densité du géraniol : de = 0,89 ;
— densite de I'éthanoate de geranyle :
dec = 0,92.

1. Etude préliminaire

Q1. Nommer le groupe caractéristique entouré
sur la representation topologique du geraniol.
Identifier les familles chimiques auxquelles
appartiennent le géraniol et I'éthanoate de

geranyle.

Q2. Attribuer, en justifiant, le spectre infrarouge
representé sur la figure 1 page agrandie suivante
a la bonne espece chimique parmi le géraniol et

I'éthanoate de géranyle.
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Figure 1. Spectre infrarouge

Transmittance (%)
100 ﬁ
O . I . T 1 I I
4000 3000 2000 1500 1000 500
Nombre d’onde (cm™)

50

2. Transformation du géraniol en éthanoate

de géranyle

L’'éthanoate de géranyle peut étre synthétisé en
faisant réagir du geraniol avec de l'acide

éthanoique CH3CO2H. Cette transformation
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chimique, appelée estérification, est lente et non
totale. Les étapes du mécanisme reactionnel de
cette esteérification sont données ci-dessous et
page agrandie suivante. Afin de simplifier les
écritures, le geraniol est dorenavant note R—OH
et I'éthanoate de geranyle est doréenavant note

CH3COO-R dans toute la suite de I'exercice.

Etape 1 :
_ e
HSC\C ;O/ . H@ — _ H3C \C §O\H
| |
OH OH
Etape 2 :
o OIH
H3C\C§O\H + R-OH = ~ H3;C—C—OH
i ) R-O7
OH |

H
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Etape 3 :

OH H

H,C—C—Ol

—~—

—  HsC —C/ + HY
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Q3. Rappeler la définition d'un catalyseur puis
identifier, en justifiant, I'espeéce chimique qui

catalyse la réaction d’esterification.

Q4. Représenter sur la figure A2 de TANNEXE A
RENDRE AVEC LA COPIE, les fleches courbes

expliquant la formation et/ou la rupture des

liaisons mises en jeu lors des etapes 1, 2 et 5.

Q5. Donner la formule brute de I'espéce
chimique notée A dans I'étape 4 puis écrire
I’équation de la réaction d’estérification entre le

geraniol et I'acide éthanoique.
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La synthese de I'éthanoate de géranyle est
realisée en laboratoire avec le protocole
experimental suivant :

— dans un erlenmeyer, surmonte d'un refrigérant
a air, introduire un volume Va = 50 mL d’'une
solution aqueuse d’acide ethanoique a la
concentration Ca = 1,0 mol-L~" ainsi qu’une
masse mg = 7,7 g de géraniol pur ;

— ajouter deux gouttes d’acide sulfurique
concentré (quantité negligeable devant la
quantité d’acide ethanoique introduit dans l'etape
précedente) ;

— chauffer a 55 °C au bain-marie pendant deux
heures ;

— verser le mélange refroidi dans une ampoule a
décanter et separer la phase aqueuse, qui
contient I'acide eéthanoique restant, de la phase
organique, qui contient I'éthanoate de géranyle
synthétisé et le géraniol restant.
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Q6. Indiquer I'intérét de chauffer le mélange.

Q7. Indiquer, en justifiant, la position relative et
le contenu des phases dans 'ampoule a

décanter.

Q8. Veérifier par le calcul que I'acide éthanoique
et le geraniol sont introduits dans les proportions

stoechiométriques.

Pour déterminer la quantité d’éthanoate de
geranyle formée, on dose l'acide éthanoique
restant dans la phase aqueuse a 'aide d'une
solution aqueuse d’hydroxyde de sodium a la
concentration Cs = 1,0 mol-L™". Le titrage est
suivi par pH-metrie et la courbe obtenue est

représentée sur la figure 2.
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Modéle CCYC : ©DNE
NOM DE FAMILLE (naissance) &

(en majuscules)

PRENOM:

(en majuscules)

N° candidat :

7
EJ l

Liveri - Egaive - Fraerie N (@) le@ 3

IQUE FRANGAISE

(Les numéros figurent sur

la convocation, si besoin demander & un surveillant.)

/

/

N° d'inscription :

1.2
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