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Verrerie :

• Béchers de différents volumes
• Pipettes jaugées (1mL, 5 mL, 10 mL, 20 mL)
• Fioles jaugées (50 mL, 100 mL, 200 mL)
• Cuves de spectrophotométrie

Solutions :

• Solution de NAD+ de concentration typique c = 0,05 mol·L−1

• Solution d’acide malique de concentration massique t = 200 mg·L−1

• Solution de L−MDH

Matériel :

• Spectrophotomètre
• Ordinateur avec logiciel de traitement de données

Document 4 : Matériel à disposition au laboratoire
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Document 5 : spectre d’absorption de NADH et NAD+

Q - 18. À l’aide des documents 3 à 5, élaborer un protocole expérimental permettant d’obtenir la concentration massique
en acide malique dans V = 20 mL de vin. On explicitera les différentes étapes et on justifiera soigneusement les choix
effectués.

Après prélèvement et mesure chaque jour de la concentration en acide malique dans le vin subissant une FML forcée par
addition de bactéries, on obtient la courbe suivante pour une température de fermentation maintenue à 20 ◦C :
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Figure 2 – Courbe expérimentale de l’évolution de la concentration en acide malique au cours du temps

Q - 19. Définir le temps de demi-réaction et le déterminer graphiquement.
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Q - 20. Reproduire qualitativement l’allure de la courbe précédente et superposer, en justifiant, l’allure de la courbe :

• si la fermentation avait été réalisée à 25 ◦C ;
• si le vigneron n’avait pas ajouté de bactéries lors de la FML.

II.3) Commercialisation du vin et acidité
L’acidité d’un vin, y compris d’un vin de champagne, est essentielle dans la dégustation et la conservation. C’est pourquoi
elle a besoin d’être contrôlée lors de son élaboration, mais également avant sa commercialisation. En France, l’acidité totale,
quantité d’ions H3O+ libérable par litre de vin, doit dépasser 50 mmol·L−1. Pour déterminer cette acidité totale, la législation
impose de mesurer le volume d’une solution de soude titrée nécessaire pour amener un échantillon de vin à un pH de 7,00.
À noter enfin que le dioxyde de carbone et le dioxyde de soufre sous forme libre ne sont pas compris dans l’acidité totale.
Un protocole possible consiste à effectuer un suivi pH-métrique : on prélève un volume Vc = 20,0 mL de champagne
dégazéifié que l’on place dans un bécher dans lequel on place la sonde pH-métrique. On mesure alors le pH en fonction du
volume de solution de soude de concentration C0 = 0,10 mol·L−1 versé à l’aide d’une burette graduée et l’on obtient une
courbe voisine de celle qui figure ci-dessous :
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Figure 3 – Courbe expérimentale de l’évolution du pH en fonction du volume de soude versé

Q - 21. Proposer un protocole pour dégazéifier un échantillon de vin de champagne.

Q - 22. À partir de la courbe obtenue, calculer l’acidité totale définie par la législation.

Q - 23. Pour l’Union Européenne, l’acidité totale d’un vin s’exprime en grammes d’acide tartrique (formule brute C4H6O6)
par litre : il s’agit de la masse d’acide tartrique nécessaire pour fournir la quantité d’ions H3O+ correspondant à
l’acidité totale, sachant que l’acide tartrique est un diacide, c’est-à-dire qu’il peut libérer deux protons H+. Exprimer
l’acidité totale en acide tartrique de l’échantillon étudié.

Q - 24. À l’aide de vos connaissances et des données fournies en annexe, proposer avec précision et en justifiant vos choix
un autre protocole expérimental de détermination de l’acidité totale d’un vin sans utiliser de pH-mètre. Discuter de
la précision de chacune de ces méthodes.
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Partie B - Ouverture d’une bouteille de champagne
I Éjection du bouchon de liège

Q - 25. Lors de l’ouverture d’une bouteille de champagne, le bouchon peut s’avérer être un projectile dangereux en raison
de la forte pression qui règne à l’intérieur de la bouteille (à température ambiante de 20 ◦C, elle avoisine 6 bars).
Estimer jusqu’à quelle hauteur il est possible d’amener un bouchon de liège dans l’air lorsqu’il est éjecté du gulot
d’une bouteille pleine. On précise que 1 Pa = 1 N·m−2.

Pour répondre à cette question, il appartient au candidat de modéliser la situation. Il est notamment attendu de sa part :

• qu’il schématise la situation expérimentale ;
• qu’il introduise les grandeurs physiques pertinentes et qu’il associe à chacune d’elles une notation ;
• qu’il précise les lois physiques qu’il est amené à utiliser ainsi que les hypothèses et approximations qu’il est amené à

formuler ;
• que ses calculs soient menés littéralement mais qu’ils aient pour but final d’obtenir une valeur numérique typique pour

des conditions expérimentales réalistes ;
• qu’il critique les résultats obtenus et propose des améliorations à la modélisation qu’il aura conduite.
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Contrairement à une idée reçue, les bulles de champagne ne se forment pas sur les défauts du verre. Ce sont des
particules, des fibres de cellulose provenant des torchons d’essuyage ou des microcristaux de tartre présents dans
le vin, qui donnent naissance aux bulles. De minuscules bulles d’air ont été piégées dans les anfractuosités de ces
particules au moment de verser le champagne. La pression à l’intérieur de ces microbulles d’air étant inférieure
à la pression en dioxyde de carbone dissous, ce dernier y diffuse. La bulle gonfle à mesure de la diffusion du
dioxyde de carbone, puis s’échappe de sa cavité quand elle a atteint une taille critique.

         LES FIBRES CREUSES DE CELLULOSE adsorbées sur la paroi de la flûte (provenant du torchon d’essuyage ou de l’atmosphère) piègent des

bulles d’air qui grossissent à mesure de la diffusion du dioxyde de carbone dissous (a-c). Quand la bulle, enrichie en dioxyde de carbone, atteint

une taille critique, elle s’échappe (d-e). Dix millisecondes séparent deux clichés successifs.

Extrait de « Pour la Science, Août 2010 » de Gérard Liger-Belair, Régis Gougeon et Philippe Schmitt-Kopplin

Document 8 : Observation microscopique des bulles

À l’aide de ces documents, répondre aux questions suivantes.

Q - 29. Qu’est-ce que l’interaction de Van der Waals ? Citer un exemple où son effet est observable. Quelles autres forces
d’interactions connaissez-vous au sein de liquides ?

Q - 30. Expliquer, en justifiant, le mécanisme de formation des bulles au sein d’une flûte de champagne.

Q - 31. Estimer la fréquence d’émission des bulles.

II.2) Montée des bulles
a) Approche théorique
On cherche à étudier la trajectoire des bulles une fois en liberté au sein du liquide de masse volumique ρliq � 1,00 g·cm−3.
On se place dans le référentiel terrestre, supposé galiléen, auquel on adjoint un repère d’espace (O, #»e z) vertical orienté vers
le haut, où #»e z est un vecteur unitaire. Lors de la montée, la bulle de rayon r = 1,0 mm et de masse constante est soumise,
outre son poids, à :

• la poussée d’Archimède, notée #»Π, égale à l’opposé du poids d’un volume d’eau équivalent au volume de la bulle ;
• une force de frottement fluide, appelée force de Stokes, traduisant la résistance de l’eau, de norme f = 6πηrv, où η

est la viscosité du champagne et vaut η = 1,3·10−3 Pa·s à la température T = 298 K et v la vitesse de la bulle.

Q - 32. Montrer que le poids de la bulle est négligeable devant la poussée d’Archimède. On supposera que la pression de
CO2 dans la bulle vaut PCO2

= 1,00 bar.

Q - 33. En appliquant la deuxième loi de Newton à la bulle, établir l’équation différentielle vérifiée par la bulle. On la mettra
sous la forme :

d #»v

dt
+

#»v

τ
=

#»v lim

τ
(6)

où τ et #»v lim sont des constantes dont on donnera l’expression en fonction de ρliq la masse volumique du liquide,
ρCO2

celle du CO2 gazeux, η, r et g.

Q - 34. Quelle est la dimension de τ ? Justifier.

Q - 35. En supposant que la vitesse initiale de la bulle est nulle, cette équation admet pour solution :
#»v (t) = #»v lim

(
1 − exp

(
− t

τ

))
(7)

Représenter l’allure du module de la vitesse v en fonction du temps et donner une interprétation physique de τ .

Q - 36. Calculer la valeur numérique de τ . Quelle approximation peut ainsi être effectuée ?
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II.4) Mise en évidence de tourbillons
Afin d’observer les mouvements de fluides au sein de différents contenants (flûtes et coupes de champagne) et étudier
l’influence de l’effervescence, une technique possible consiste à envoyer une nappe laser verticale sur le récipient contenant
le champagne, après avoir préalablement introduit des micro-particules qui ont la même densité que le fluide, et sont
susceptibles de diffuser la lumière du laser, comme l’illustre la photo ci-dessous.

a) Le laser
Le laser employé est à base d’argon, dont on propose d’étudier le principe de fonctionnement.

Le laser à argon est constitué d’un gaz ionisé d’argon enfermé dans une enceinte fermée. Cette dernière contient
deux électrodes branchées à un générateur très haute tension : cela permet de produire une décharge électrique,
c’est-à-dire production d’un jet d’électrons de très haute vitesse. Les électrons, en entrant en collision avec
les ions, vont leur céder de l’énergie et les faire passer dans un état excité. En se désexcitant les ions argon
vont émettre une radiation lumineuse en passant par un niveau d’énergie intermédiaire (l’effet laser se produit
donc entre les états E4 et E3), puis revenir à leur état fondamental. Le milieu actif est placé à l’intérieur d’une
cavité optique composé de deux miroirs de grande réflectivité, réfléchissant respectivement 99% et 100% du
rayonnement. Le rayonnement issu du laser admet pour longueur d’onde dans le vide λ = 514,5 nm.

tube en verregaz d’argon

G

miroirs

électrode

Schéma de principe

E (eV)

Etat fondamental (Ar+)

Etat fondamental (Ar)

E2=15,75

Transition laser

Désexcitation radiative
pompage

E1=0

E3=34,0

Niveaux d’énergie

E1

E2

E3

E4

générateur

E4

Document 10

Q - 63. À quelle famille de la classification périodique l’argon appartient-il ? Quelle est le numéro de colonne correspondant ?
Connaissez-vous une autre application de ce gaz ?

Q - 64. Donner l’expression de l’énergie du niveau atteint lors du pompage en fonction de λ et calculer sa valeur numérique
en eV.

Q - 65. En quoi consiste l’émission stimulée ? À quelle condition sur le peuplement des niveaux d’énergies E4 et E3 a-t-on
effectivement un amplificateur de lumière ?

Q - 66. Quel est l’intérêt de placer une cavité optique autour du milieu actif ? Pourquoi le fait qu’un des miroirs ne soit
pas complètement réfléchissant est-il à la fois nécessaire et contraignant ?

Q - 67. Citer quelques caractéristiques du rayonnement émis par un laser.
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b) Observation des tourbillons
Les résultats expérimentaux obtenus sur plusieurs contenants (coupe et flûte) sont représentés ci-dessous. Dans ces ex-
périences, on utilise notamment des récipients ayant subi un traitement de gravure à leur base, celui-ci crée des sites de
nucléation bien localisés permettant une effervescence prononcée.

Figure 9 – Visualisation des écoulements dans trois contenants différents. De gauche à droite : flûte naturelle, flûte gravée,
coupe gravée. (Liger-Belair et al. (2007))

Q - 68. En comparant les deux premières images de la figure 9, quel intérêt pourrait-il y avoir à graver les flûtes ?

Q - 69. Commenter l’allure de l’écoulement dans le cas de la coupe.

II.5) Influence des bulles sur les arômes
On souhaite étudier l’influence des bulles sur les arômes perçus par le dégustateur. On peut supposer que les molécules
odorantes, dont beaucoup ont des propriétés tensio-actives, vont s’accrocher aux bulles lors de leur ascension, puis être
dispersées dans l’air lorsque les bulles éclateront. L’idée est donc d’analyser la composition chimique du champagne au cœur
de la flûte et celle des gouttelettes au-dessus de la surface du liquide, par le biais d’un spectromètre de masse dont on va
d’abord étudier le principe.
a) Principe de la spectrométrie de masse par transformée de Fourier

Tout spectromètre de masse est composé de plusieurs blocs :

• un système d’introduction de l’échantillon : il peut être introduit sous forme gazeuse, liquide, solide,
ou encore associé à une méthode séparative telle que la chromatographie ;

• une source d’ionisation : elle consiste à vaporiser les molécules et les ioniser, soit positivement, soit
négativement ;

• un analyseur : il sépare les ions en fonction de leur rapport masse/charge (souvent représenté directement
sous la forme m

z
avec z tel que la charge portée par la molécule soit Q = ze avec e la charge élémentaire) ;

• un détecteur : il permet de retranscrire la séparation des ions et leur proportion.

Document 11

On va étudier un système d’analyse basé sur un piège de Penning, encore appelé cellule ICR (cellule à résonance cyclotronique
ionique), qui consiste à confiner des ions dans une zone restreinte de l’espace grâce à des champs électriques, puis à appliquer
un champ magnétique pour induire un mouvement particulier.
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Un champ magnétique entraîne sur une particule chargée une force appelée force magnétique de Lorentz dont
l’expression est :

#  »

FL = q #»v ∧ #»

B (20)

avec q la charge de l’ion, #»v son vecteur vitesse et #»

B = B0
#»e z le champ magnétique uniforme appliqué ici selon

un axe (Oz) vertical. L’opérateur ∧ est appelé un produit vectoriel, il est tel que :

• #  »

FL admet comme direction une droite orthogonale au plan formé par les vecteurs #»v et #»

B ;
• le sens de la force est tel que le trièdre (q #»v ,

#»

B,
#  »

FL) soit direct ;

• le module de cette force est FL = |q| vB

∣∣∣∣sin( #̂»v ,
#»

B)
∣∣∣∣ où ( #̂»v ,

#»

B) désigne l’angle entre #»v et #»

B.

Document 12 : force magnétique de Lorentz

On suppose que le mouvement est une trajectoire circulaire contenue dans le plan per-
pendiculaire au champ magnétique. On utilise le repère de Frenet (M, #»τ , #»n ) représenté

ci-contre où l’accélération se met sous la forme #»a = dv

dt
#»τ + v2

r
#»n avec r le rayon de

la trajectoire, #»τ le vecteur unitaire tangent à la trajectoire au point M orienté dans le
sens du mouvement et #»n le vecteur unitaire perpendiculaire à la trajectoire au point
M , dirigé vers l’intérieur du cercle.

Mτ

n

Q - 70. Quelles sources de champ magnétique connaissez-vous ? Le champ utilisé ici est très intense et vaut
B0 = 12,0 ± 0,1 T. Connaissez-vous un dispositif à même de réaliser un tel champ ?

Q - 71. En appliquant la deuxième loi de Newton à l’ion, montrer que la norme de la vitesse est constante et exprimer la
vitesse angulaire ωB associée au mouvement circulaire en fonction de B0, e et m

|z|
.

Q - 72. Que peut-on en déduire pour le mouvement des différents ions issus d’un même prélèvement ?

Afin de détecter ces ions, on utilise le fait que des particules chargées, en se déplaçant, induisent un courant électrique,
lui-même à l’origine d’un champ magnétique. Par un dispositif non décrit ici, on peut récupérer un signal électrique image
de l’intensité du champ magnétique produit : il s’agit pour un ion d’un signal sinusoïdal amorti faiblement au cours du temps
dont la pulsation n’est autre que ωB :
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Figure 10 – Courbe simulée du signal électrique que l’on pourrait acquérir lors de la circulation des ions dans le dispositif.

Q - 73. Mesurer la période du signal en évaluant l’incertitude.
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Q - 74. Après avoir rappelé le lien entre pulsation et période, en déduire la valeur de m

|z|
. On l’exprimera en unité de masse

atomique.

Q - 75. Lorsqu’on calcule f = k ×a×b connaissant les incertitudes sur a et b (et k une constante), l’incertitude-type sur f

u(f) vérifie u(f)
f

=

√(
u(a)

a

)2
+

(
u(b)

b

)2
. Calculer alors l’incertitude-type sur m

|z|
. Discuter de la valeur obtenue,

à la lueur de la figure 11 représentant un spectre réalisé par ce type de technique.

b) Mesures réalisées sur du champagne
En réalité un grand nombre de ces signaux se superposent au cours du temps, lorsque l’échantillon à analyser est composé de
plusieurs espèces chimiques. On ne peut plus étudier temporellement le signal électrique, on a alors recours à la transformée
de Fourier, qui permet à partir d’un signal temporel de remonter à l’ensemble des fréquences composant un signal et
leur importance respective. Après conversion entre fréquence et m

|z|
, on peut donc représenter une proportion relative des

différents rapports m

|z|
. Sont représentés ci-dessous différents résultats selon que l’analyse par spectrométrie de masse a été

effectuée au cœur de la flûte ou au-dessus du liquide.

Figure 11 – Analyse au spectromètre de masse d’échantillons de champagne au cœur de la flûte et dans les goutelettes
en suspension. L’échelle horizontale est graduée en unité de masse atomique (Extrait de « Voyage au cœur d’une bulle de
champagne » de Gérard Liger-Belair et Guillaume Polidori)

Q - 76. Analyser les différents spectres et indiquer les valeurs de m/ |z| dont l’amplitude est particulièrement différente.

Q - 77. À partir du tableau en annexe, conclure quant à l’influence des bulles sur les arômes que l’on est susceptible de
capter par l’odorat.

Q - 78. Que pourra-t-on constater qualitativement d’un point de vue olfactif pour un champagne versé dans une flûte
depuis une vingtaine de minutes ?
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