| Métropole 09/2009 L'ECHOGRAPHIE : COMMENT GA « MARCHE » ?(10 points) |

En médecine, I'échographie est un examen courant, indolore et non dangereux permettant
'observation « directe » d'organes internes. La technique de [I'échographie utilise des ondes
ultrasonores produites par une sonde jouant le role d'émetteur et de récepteur. Les fréquences
utilisées dépendent des organes ou des tissus biologiques a sonder (2 MHz a 15 MHz).
Pour obtenir une image par échographie on exploite entre autres, les propriétés suivantes des ondes
ultrasonores :

- la célérité et I'absorption de I'onde ultrasonore dépendent du milieu traversé

- lorsqu’elle change de milieu, une partie de I'onde incidente est réfléchie, I'autre est transmise
(elle continue son chemin). On dit qu'il y a réflexion partielle lorsqu’il y a changement de milieu aux
interfaces tissulaires.
Connaissant les temps de retour des échos, leurs amplitudes et leurs célérités, on en déduit des
informations sur la nature et I'épaisseur des tissus traversés. Un ordinateur compile toutes les
informations et fournit des images de synthése des organes sondés.

L'objectif de cet exercice est, aprés I'étude de quelques propriétés des ondes ultrasonores, d'illustrer
le principe de I'échographie linéaire unidimensionnelle par la mesure de I'épaisseur d'un obstacle.

Les parties 1, 2 et 3 de cet exercice sont indépendantes.

1. Les ondes ultrasonores

1.1. Les ondes sonores et ultrasonores sont des ondes mécaniques.

Définir ce qu'on appelle une onde dans un premier temps puis mécanigue dans un second temps.
1.2. Les ondes ultrasonores sont des ondes longitudinales.

Donner la définition d’une onde longitudinale.

2. Vitesse de propagation et milieu de propagation

Un émetteur ultrasonore est relié a un générateur de salves. L'émetteur est le siege d'oscillations tres
breves. Le récepteur transforme I'onde ultrasonore regue en signal électrique de méme fréquence que
cette onde. L'émetteur et le récepteur, placés dans un méme milieu, en regard I'un de l'autre et a une
distance donnée £, sont reliés a un oscilloscope a mémoire. Les acquisitions sont transférées vers un
tableur grapheur scientifique.

Les graphes ci-dessous donnent le signal capté par le récepteur. L'origine des dates t = 0 s est
l'instant de I'’émission. Selon les milieux traversés on obtient les deux enregistrements figure 7 et
figure 8 ci-dessous.

Figure 7
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Figure 8
u (V) Signal recu par le récepteur
dans l'air
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2.1. Sans faire de calcul, expliquer a l'aide des graphiques dans quel milieu la propagation des
ultrasons est la plus rapide.

2.2. L’émetteur et le récepteur sont séparés par une distance ¢ = 20,0 cm.

Calculer la vitesse de propagation des ultrasons dans I'eau.

3. Comprendre le principe de I'échographie - Modélisation

Dans un récipient rempli d’eau, on place une plaque de Plexiglas® d’épaisseur e. L'eau simule le
corps humain dont la composition est de 65 a 90 % d'eau (excepté pour les os et les dents). La
plaque de plexiglas simule un muscle dense.

Une sonde échographique constituée d'un émetteur et d'un récepteur est plongée dans l'eau. Les
signaux émis et recus par la sonde sont trés brefs. Sur les oscillogrammes, on représentera par un pic
simple les signaux nécessaires a I'exploitation. On choisit sur les oscillogrammes l'origine des dates a
l'instant de I'émission du signal.

Schéma de principe :
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3.1. L'oscillogramme figure 10 est obtenu sans la plaque de Plexiglas®. A l'instant t = 0 s on visualise
le signal émis par la sonde. A linstant tz , on visualise I'écho réfléchi sur I'objet réflecteur, on
I'appellera écho de référence.

La durée de balayage
de l'oscilloscope est
W =20 ps.div™" .

t=0s E tR

Figure 10

3.1.1. Al'aide de 'oscillogramme figure 10, déterminer la date tg.
3.1.2. Etablir que I'expression de la date tg en fonction de la distance D et de la célérité v des

2D
ultrasons dans l'eau est : t; = —
v

3.2. L'oscillogramme figure 11 est obtenu avec la plaque de Plexiglas®. t, et tz sont les dates
auxquelles la sonde détecte les ondes réfléchies par les faces de la plaque de Plexiglas®.
Le nouvel écho de référence arrive a la date t'r.

La durée de balayage
de l'oscilloscope est
W = 20 ps.div™ ™.

t=C= tA tB tIR

Figure 11

3.2.1. Les ultrasons se propagent-ils plus vite dans I'eau ou dans le Plexiglas®? Justifier en
comparant les résultats obtenus sur figures 10 et 11.

3.2.2. On appelle v’ la vitesse de propagation des ultrasons dans le Plexiglas®.

a. Montrer que, la longueur L du trajet total aller-retour du signal dans I'eau uniquement est :
L=2-D-e

b. A l'aide de la question 3.2.2.a, exprimer t'z en fonction de D, e, v et V.

3.2.3. Donner I'expression de la date t, , date a laquelle la sonde recoit I'écho da a la réflexion
partielle au point A, en fonction de d et v.

3.2.4. Donner I'expression de la date tg , date a laquelle la sonde recoit I'écho da a la réflexion
partielle au point B, en fonction de d, e, v et v'.



3.3. Exploitation des résultats

A partir des expressions de tg et t'z on montre que |ty —t's =———/| (relation 1)

A partir des expressions de t, et t; on montre que |tz —t, = v (relation 2)

3.3.1. En utilisant les relations 1 et 2, montrer que I'épaisseur e de la plaque a pour
. %

expression : e =E(tR —tht+tg —ta).

3.3.2. Connaissant les dates suivantes : tg = 1,2 t10 *s;ta=6,2 110 °s;t=7,2 110" °s,

calculer la valeur de I'épaisseur de la plaque en prenant v = 1,43 x 10°m.s!

3.3.3. A partir de la relation 2, exprimer v’ en fonction de e, t, et tg puis calculer sa valeur. Ce
résultat est-il en accord avec la question 3.2.1. ?

3.4. Principe de I'échographie
On place dans la cuve remplie d’eau un objet en Plexiglas® présentant quatre épaisseurs différentes
(voir la figure 12 ci-dessous ) simulant la forme d’'un muscle.
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Figure 12

3.4.1. Comment varie t'r au fur et a mesure que la sonde descend ? Justifier.
3.4.2. Comment varie I'écart tg — ta entre I'écho réfléchi a I'entrée de I'objet simulant le muscle
et I'écho réfléchi a sa sortie lorsque la sonde descend ? Justifier.



2007/09 Métropole L’ELEMENT IODE D’HIER A AUJOURD’HUI (10 points)

En 1811, le salpétrier Courtais observe des fumées violettes lors de la calcination du goémon en
Bretagne. C'est Gay-Lussac, en 1813, qui donnera son nom a ce nouvel élément : iode, du grec iodos
signifiant violet.

L’élément iode est présent en tres faible quantité dans I'eau de mer (environ 50 pg par litre). Pendant
longtemps, il fut extrait des algues qui concentrent cet élément dans leurs tissus.

Données :

Le diiode (1, ) se présente sous la forme d’un solide gris-violet & I'éclat métallique. L’ion iodure (1~) est
incolore en solution. Le diiode est trés peu soluble dans I'eau. En présence d'ions iodure, il est sous
forme d'ions triiodure (1;) solubles dans I'eau et de couleur brune. La solution ainsi obtenue est

brune. Par souci de simplification, on notera, dans tous les cas, le diiode en solution 1,(aq) .
Couples oxydant/réducteur : 10;(aq) / 1,(aq) , SO? (aq) / HSO;(aq),

HSO, (aq)/ SO,(aq),  0O,(9)/ H,O(A, H'(aq)/ H,(9),
Couples acide/base : Hl(aq)/ 1 (ag) , HSO; (aqg)/ SO?™ (aq) , H,SO, (aq) / HSO; (aq)
HSO; (aq)/ SO?” (ag) , H,O( A/ HO (aq).
1. Une réaction pour obtenir du diiode

Actuellement, le procédé le plus courant de fabrication du diiode se fait a partir du nitrate du Chili. Ce
nitrate naturel est utilisé pour obtenir des engrais. Lors de la préparation des engrais, des eaux de

ringage sont recueillies. Ces eaux contiennent des ions iodate 10; qu'on fait réagir avec les ions

hydrogénosulfite HSO; .

1.1.Retrouver les couples mis en jeu dans cette équation-bilan, en vous aidant de I'énoncé et des
données en téte d'exercice.

1.2. Etablir les demi-équations mises en jeu.
1.3.La réaction de synthése du diiode est-elle une réaction acide-base ou d’oxydoréduction ? Justifier.

1.4. Préciser laquelle des deux demi-équations correspond a une oxydation et une réduction.

1.5.En déduire I'’équation-bilan entre les ions iodate 10; et les ions hydrogénosulfite HSO; . Préciser
qui joue le role d’'oxydant (et de réducteur) parmi les réactifs.

2. Etude cinétique d’une autre réaction fournissant du diiode.

On peut suivre I'évolution temporelle de la réaction d'oxydation des ions iodure par le peroxyde
d’hydrogéne (H,O,). L'équation de la réaction modélisant la transformation étudiée est :

H,O0,(aq) + 2 1 (aq) + 2 H,O" = 1,(aq) + 4H,0( A

2.1.Retrouver les couples mis en jeu dans cette équation-bilan. Etablir les demi-équations mises en
jeu. Préciser laquelle des deux demi-équations correspond a une oxydation et une réduction.
Préciser qui joue le réle d’oxydant (et de réducteur) parmi les réactifs.

On dispose des solutions suivantes :

Sa: solution d’acide sulfurique dont la concentration en ions oxonium est c, = 0,10 mol.L ™%,
Sg : solution d'iodure de potassium dont la concentration en ions iodure est cg = 0,10 mol.L ™%
Sc: solution de peroxyde d’hydrogéne dont la concentration est cc = 0,10 mol.L™*.

2.2.Pour quelle raison ajoute-t-on de la solution d’acide sulfurique ? Quel est son rdle ? Justifier.



Lors des expériences décrites en 2.3. 2.4. et 2.5., la seule réaction chimique faisant intervenir les ions
iodure est celle écrite ci-dessus.

2.3. Premiére expérience

On mélange V, = 30,0 mL de la solution S, avec Vg = 60,0 mL de la solution Sg. A linstant de date
t=0s, on déclenche le chronometre et on ajoute Ve = 10,0 mL de solution Sc. Rapidement on
homogénéise et on verse quelques millilitres du mélange dans une cuve qu'on place dans le
spectrophotometre.

On obtient la courbe donnée FIGURE 1 DE I’ANNEXE.

2.3.1. Compléter le tableau d'évolution du systeme DE I’ANNEXE. Calculer I'avancement
maximale X, correspondant (la transformation étant considérée comme totale.... On étudiera

cela plus tard)
2.3.2. L'état final est-il atteint a t = 1200 s ? Justifier & partir de la FIGURE 1 DE I’ANNEXE.

2.3.3. Donner I'expression de la vitesse de réaction v en fonction de I'avancement x de la
réaction et du volume V du milieu réactionnel.

2.3.4. Donner I'expression de la vitesse de réaction v en fonction de la concentration [I'] en ions
iodure. De méme en fonction de la concentration en diiode [I].

2.3.5. Comparer, sans les calculer, les vitesses volumiques de la réaction aux instants
t;= 200 s s et t, = 800 s. Faire apparaitre la méthode utilisée sur la FIGURE 1 DE I’ANNEXE.

Bien rédiger le raisonnement.

2.3.6. Apres avoir donné sa définition, déterminer en justifiant par un tracé, la valeur du temps
de demi-réaction.

2.4. Deuxieme expérience
On refait la méme étude en utilisant 30,0 mL de solution S,, 30,0 mL de solution Sg, 10,0 mL de
solution S¢ et 30,0 mL d’eau distillée.

2.4.1. Quel paramétre est modifié dans cette expérience par rapport a I'expérience 1 ?

2.4.2. Le réactif limitant a-t-il changé ?

2.4.3. Comparer en justifiant les temps de demi-réaction des deux expériences.

2.4.4. Sur le graphigue donné FIGURE 1 DE L’ANNEXE, tracer en bleu I'allure de la courbe
représentant I'évolution de I'avancement en fonction du temps

2.5. Troisieme expérience
On refait la méme étude que I'expérience 1 mais en se plagcant a une température supérieure.

2.5.1. Sur le graphique donné FIGURE 1 DE L’ANNEXE, tracer en rouge I'allure de la courbe
représentant I'évolution de I'avancement en fonction du temps

2.5.2. En quoi (a I'échelle microscopique) la température est-elle un facteur cinétique ?



ANNEXE A RENDRE AGRAFEE AVEC LA COPIE

ANNEXE DE L’EXERCICE CHIMIE

Question 2.3. Premiere expeérience
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Question 2.3.1. Tableau d’évolution du systéme

Equation H,0,(aq) + 2 1(aq) + 2 H,O" = I,(ag) + 4H,0(A
Etat du avancement "y .
R Quantités de matieres en mol
systeme en mol
initial x=0
intermédiaire X

final Xm




