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Exercice 01 - Mesure de U’épaisseur d’un film alimentaire

Les films alimentaires étirables sont des films plastiques souples et
transparents utilises principalement pour conserver les aliments. Ils sont s
fabriqués en polyméres tels que le polyéthyléne basse densité (PEBD) et \]
parfois le polychlorure de vinyle (PVC). Ces films offrent une barriére contre

I'air, 'humidite et les contaminants, aidant ainsi a prolonger la fraicheur des
aliments et & réduire les déchets alimentaires. L'épaisseur du film est un
paramétre essentiel des propriétés mécaniques (élasticité, résistance a la
traction) des films étirables, ainsi que de leur impact écologique.

L'objectif de cet exercice est d'étudier difféerentes méthodes de détermination de I'épaisseur d'un film
alimentaire.

1. Mesure de I’épaisseur d’un film alimentaire par capacimétrie

Données :
» uncondensateur plan est constitué de deux armatures métalliques, paralléles entre elles, chacune de
surface S, séparees par un matériau isolant (papier, plastique) d’épaisseur e ;
expression littérale de la capacité C d'un tel condensateur .
&0 &S
C= 0°¢<r

Al

avec: egy= 8.85x10° "2 F-m" : permittivité du vide ;
e £, | permittivite relative du matériau isolant ;
» permittivité relative du film alimentaire étudié : & §m = 2,3 ;
» permittivité relative de l'air : & 5 = 1,0 ;
> épaisseur de réference du film alimentaire : €fim, rer = 7,6 um ;
» pour discuter de l'accord du résultat d’'une mesure avec une valeur de référence, on peut utiliser le

. X — X
quotient e

a la valeur mesurée x.

avec x la valeur mesurée, xref la valeur de référence et u(x) l'incertitude-type associée

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 capacité. La
figure 1 ci-dessous présente un schéma de ce dispositif.

Aluminium

i e : épaisseur de film alimentaire

/

Figure 1. Vue en coupe du condensateur plan

Aluminium

On réalise ensuite le montage, schématise en figure 2, constitué du condensateur realisé, d’'un conducteur
ohmique de résistance R= 1,00 kQ, d'un interrupteur et d'un générateur idéal délivrant une tension
continue E=49 V. R

Figure 2. Schéma du montage électrique
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On étudie la charge du condensateur a partir de la date t=0, date a laquelle l'interrupteur est fermé.
L’évolution temporelle de la tension uc aux bornes du condensateur est présentée en figure 3.
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Figure 3. Evolution de la tension aux bornes du condensateur en fonction du temps

Q1. Etablir 'équation différentielle ci-dessous vérifiée par la tension uc aux bornes du condensateur, ol T est
le temps caractéristique dont on donnera I'expression :

du +1 B
dt ‘ruc_r

t
La solution de cette équation différentielle est : u.(f) = A- (1 - e_¥) ou A est une constante.

Q2. Déterminer I'expression de la constante A.

Q3. Exprimer, en fonction de E, la tension uc(t) aux bornes du condensateur 3 la date = 1.

Q4. Exploiter la courbe de la figure 3 et le résultat obtenu a la question Q3 pour déterminer la valeur de la
constante de temps T du circuit. Expliciter la démarche utilisée.

Q5. En déduire une valeur expérimentale de la capacité C du condensateur.

Des mesures complémentaires répétées 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 déduite de cette valeur moyenne.
Avec cette méthode, l'incertitude-type sur I'épaisseur du film a pour valeur : u(emm) = 1,0 um.

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.

Pour expliquer I'écart observe, on peut faire I'nypothése qu’il existe entre les feuilles d’aluminium, en plus de
I'épaisseur du film alimentaire, une fine couche dair d'épaisseur ear constante. La situation est alors
schématisée sur la figure 4 ci-dessous.

Aluminium

I enim : épaisseur de film alimentaire

€arr : épaisseur de la couche d’air
|

Aluminium

Figure 4. Couche d’air piégée dans le condensateur
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On montre que la capacité C'd’'un condensateur, dans le cas ou le condensateur comprend une épaisseur
d’air ear et une épaisseur de film enm, est donnée par la relation :

Cr= €S
Cair + Sfilm
Er, air Er, film

Q8. En envisageant deux cas limites au schéma présenté en figure 4, vérifier que I'expression donnée ci-
dessus est compatible avec I'expression littérale de la capacité d’'un condensateur précisée dans les données.

Q9. Dans ce modéle, déterminer la valeur d’'épaisseur d'air ear en considérant que l'épaisseur du film
alimentaire est celle de référence : efimrer = 7,6 um. Commenter.

2. Mesure de I’épaisseur du film alimentaire par pesée

Données :
» dimensions du film alimentaire indiguées sur 'emballage : largeur £ = 29 cm et longueur L =30m ;
» masse volumique du polymére constituant le film alimentaire : prim = 1,25x10% 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 ; mam = 70,56 g.

Q10. Calculer I'épaisseur efm du film alimentaire dans le rouleau.
3. Mesure de I’épaisseur du film alimentaire par interférométrie

Dans le but d'obtenir une mesure plus exacte de I'épaisseur du film alimentaire, on utilise une méthode
interférométrique dans laquelle on éclaire le film avec une source lumineuse comme indiqué sur la figure 5 ci-
dessous.

On ne s’intéresse dans cette étude qu’a deux rayons lumineux @ et @ issus d'un méme rayon incident, comme
représente sur la figure 5 :
e rayon @ : rayon issu du rayon incident qui est réfléchi sur la surface supérieure du film alimentaire ;
e 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 paralléles entre eux. Grace a une lentille, ils se superposent a I'entrée d'une fibre
optique, elle-méme reliée a un spectrométre.

Fibre optique

Spectrométre

Source
lumineuse

Lentille convergente
Rayon incident

enm . épaisseur de film alimentaire

Figure 5. Dispositif expérimental
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Pour une source monochromatique de longueur d'onde 7., la superposition des deux ondes associées aux
rayons @ et @ donne lieu a des interférences. On note § la différence de chemin optique entre les deux ondes.

Q11. Préciser la relation entre 6 et A permettant d’obtenir des interférences constructives.

L'ordre d'interférence p est, dans le cas geénéral, défini comme le rapport p = %. On admet que, dans les

conditions de I'expérience, l'ordre d’interférence p est donné par la relation suivante :

p= £ * efim

1 .
A + 5 relation 1

ou B est un parameétre sans dimension dépendant de l'indice de réfraction du film et de I'angle d'incidence de
la lumiére sur le film.

x .
t ’g}ﬂ est un nombre entier.

Q12. Préciser, en justifiant sans calcul, le phénoméne observé lorsque le rappor

Dans I'expéerience étudiee, le film est éclairé en lumiére 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 lumiére incidente et sur la

figure 6b celui de la lumiere captée par la fibre optique.
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Figure 6a. Spectre de la lumiére incidente Figure 6b. Spectre de la lumiére

captée par la fibre optique

Q13. Le spectre de la figure 6b présente des maxima d’'intensité dont certains sont entourés en pointillés.
Expliquer leur origine.

L’analyse de la figure 6b permet de représenter I'évolution de I'ordre d’interférence en fonction de l'inverse de
la longueur d'onde. Les résultats obtenus et leur modélisation sont représentés sur la figure 7.
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Figure 7. Représentation graphique de l'ordre d’interférence p en fonction de%

Q14. Indiquer, en justifiant, si les résultats expérimentaux sont cohérents avec la relation 1.

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

Exercice 02 - Traitement de surface d’une piéce de jeu d’échecs

Le proceédé d’anadisation est un procedé de traitement de surface utilisé
le plus souvent sur des piéces en aluminium.

L'aluminium Af(s) est transformé a la surface des piéces en alumine
Af0s3(s) au cours d'une électrolyse. Cette couche d'alumine permet ainsi
de protéger la piéce de la corrosion et rend possible I'imprégnation d’'un
colorant.

e . s N s . Piéce de jeu Piece de jeu
On s’intéresse, dans cet exercice, au processus d'anodisation d'une pieceé  jachecs avant d'échecs aprés
de jeu d’échecs en aluminium, ainsi qu'a sa coloration. traitement de traitement de
surface surface et
coloration

Données :

» quelques données concernant I'acide sulfurique commercial :

Formule | Masse molaire | Densité | Titre massique | Pictogramme

H;SOs | 98,1 g-mol' | 1,83 98 %

masse molaire de I'alumine A&Os(s) : Maumine = 102 g-mol-" ;

masse volumique de I'eau : Peau = 1,0 kg-L";

couple oxydant/réducteur associé a l'alumine : AlOs(s) / Al(s) .

couples oxydant/reducteur de I'eau : H*(aq) / Hz2(g) et O2(g) / H20(!) ;

charge d’une mole d’électrons : F =96 500 C-mol-"';

on appelle anode I'électrode siége d’une oxydation et cathode I'électrode siége d'une réduction.
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1. Préparation du bain d’anodisation sulfurique

Lors de son anodisation, une piéce de jeu d’échecs est plongée dans une solution aqueuse d’acide sulfurique
a 18 °C. Cette solution est aussi appelee « bain d’anodisation » sulfurique.

Q1. Préciser, en justifiant, les précautions a prendre lors de la manipulation de I'acide sulfurique.

Q2. Déterminer la masse d’acide sulfurique commercial & peser pour préparer 500 mL d’une solution aqueuse
d'acide sulfurique de concentration 180 g-L".

2. Anodisation de la piéce de jeu d’échecs

La piéce de jeu d’échecs, aprés avoir été nettoyée de maniére appropriée,
est immergee dans le bain d’anodisation ou se deroule I'électrolyse. Elle
constitue alors I'anode de I'électrolyse, la cathode étant une électrode en
graphite inerte.

Q3. Indiquer si la transformation qui se déroule lors d'une électrolyse est
une transformation d’oxydoréduction spontanée ou forcée.

Q4. Ecrire la demi-équation électronique modélisant la transformation
électrochimique de 'aluminium en alumine, puis justifier que la piéce de
jeu d’échecs a traiter constitue I'anode de I'électrolyse.

La cathode est le siege de la réduction de 'eau. omage expérimental de I'électrolyse

Q5. Ecrire la demi-équation électronique modélisant la réduction de I'eau, puis justifier I'observation d'un
degagement gazeux au niveau de I'électrode en graphite.

Q6. En déduire que I'equation de réaction modeélisant cette électrolyse s’écrit :
2 Ab(s) + 3H20(L) — Al0s(s) + 3 H2(g)

Q7. Indiquer, sur le schéma du montage de I'électrolyse de 'TANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE :
- le sens de déplacement des €electrons ;
- les bornes + et — du générateur ;

- le sens de déplacement des cations H*(aq) et des anions SO; (aq) dans la solution entre les
électrodes.

Durant les 40 minutes de I'électrolyse, le générateur débite un courant d’intensité constante et égale 4 0,55 A.

Q8. Déeterminer la masse théorique d'alumine AfOs(s) produite sur la piece de jeu d’échecs au cours de cette
électrolyse.

Le candidat est invité a prendre des initiatives et a présenter la démarche suivie, méme si elle n’a pas aboulti.
La démarche est évaluée et nécessite d’étre correctement présentée.

3. Coloration de la piéce de jeu d’échecs

La couche d'alumine formée lors de I'anodisation, de formule Af203(s), est poreuse. Lors de la coloration, les
pigments de couleur se fixent dans les pores a condition d’avoir une épaisseur d’alumine d’au moins 15 ym.

Données :
» masse volumique de l'alumine : Paiumine = 3,97 g-cm=
» masse d’alumine théorique formée lors de I'anodisation d’'une piéce de jeu d’échecs : Maumine = 0,23 g ;
» surface estimée d’'une piéce de jeu d’échecs : S =25 cm?.
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Q9. En supposant un rendement d’anodisation de 100 %, déterminer si la coloration de la piece de jeu
d’échecs est possible suite a I'anodisation sulfurique.

Q10. L'épaisseur de la couche d'alumine est en réalité voisine de 19 ym. Calculer le rendement réel de cette
anodisation.

(o)
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Electrode en
graphite

Piece de jeu
d’échecs

Bain d'anodisation sulfurique
(2 H(aq) ; SO (aq))

Schéma de I'électrolyse réalisée pour un traitement de surface
d’'une piéce de jeu d’échecs par anodisation



