Centrale PSI 2009 épreuve de Physique Chimie (4h) Corrigé
(thierry.guillot@ac-besancon.fr en PSI a Besangon)

Autour du sang : pH, teneur et consommation
en dioxygéne, hydrodynamique et pouls

PARTIE | - Le sang : un milieu tamponné

LA/
S)
IL.A.1- ’atome d’hydrogeéne compte 1 électron de valence, celui de carbone en compte 4 et celui b: o
d’oxygene 6. Pour H,CO;, cela fait donc 24 électrons de valence, soit 12 doublets. Et HCO; s’en C=@ C=@
i % /
déduit. ;O, ;O,
H H

Pour la molécule et I’ion, on a des composés du type AX;E,, ce qui donne une géométrie plane avec
des angles de 120° environ.

M HCO;" |

H,CO ™ol
1.A.2 - On a la relation [H.CO,] , d’on [H,CO, ]

[H,CO,]+[HCO,™ | = ¢,y =0,0280

pH=pK, +log

— 1P PKe — 1(740-67

. D’autre part, par conservation de

la matiére, on a

c 10PH*PK3

[H,CO,]=— o8 —237.10"molL"  [HCO, |==08 =2 56.10"mol.L'
I vient 1+1077P et ' 14101 PR
1B/ o
LB.1- Les régles de Cahn Ingold et Prélog permettent d’attribuer les numéros de priorité suivants : .-"C_ COOH
1 pour OH, 2 pour COOH, 3 pour CH; et 4 pour H. D’ou la configuration S ci-contre : HY [f
OH

1.B.2- Effectuons un bilan directement en concentrations : du fait que la réaction est supposée
quantitative, on a :

HB + HCO;y = H,CO, + B
2,00.10° 2,56.107 2,37.10° 0
0 2,36.10 437.10° 2,00.10°
HCO;
pH=pK, +log M
[H,CO;]
Ainsi la relation conduit a pH, = 7,10.

On sort donc de I’intervalle [7,36 ; 7,44] ce qui semble incompatible avec la vie, mais le résultat va étre corrigé dans la question
suivante.

LB.3- On reprend le calcul du pH avec [HCO;] = 2,36.10 mais en conservant [H,CO,] =2,37.107.

Cela conduit a pH; = 7,36. Cette fois, on est bien dans 1’intervalle compatible avec la vie.
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PARTIE Il - Le dioxygéne : mesure in vivo et consommation animale
LA/ Sonde de Clark

R F
II.A.1- Le monomere « tétrafluoroéthyléne » a pour formule >C=C< chimique
F
Le polymeére obtenu par polyaddition est donc : soit :
FFFFFF
L CF,—CF,
—C—C—C—C—C—C— n
II.A.2- Le nombre de moles de K* et de CI" par II: II: l|: '|: II: II: litre de solution dans la cellule
n, = 1B 2,3 mol
39+35,5

est

Ainsi, on a dans la cellule [CI'] = 2,3 mol.L".

[Ag*] = [é(l ] =0,89.10" mol.L"
Le précipité de chlorure d’argent apparait donc pour
11.A.3-
a) Ily aoxydation sur I’électrode d’argent, qui constitue donc 1I’anode : Ag + Cl' = AgCl(s) + ¢
Il y a réduction sur I’électrode de platine, qui constitue donc la cathode : ¥ O, + 2¢” + 2H" = H,0.

b) La courbe (1) correspond a la cathode en platine car le courant est négatif. Il s’y déroule la demie réaction de réduction
du dioxygene en eau.

La courbe (2) correspond a 1’anode en argent car le courant est positif. Il s’y déroule la demie réaction d’oxydation de
I’argent en AgCL

c) Pour le couple AgCl/Ag, la loi de Nernst s’écrit :

E = E°jqciag T 0,06 log(1/[CI]). Mais puisque le couple Ag'/Ag est également présent, on a également 1’égalité :

E = E°gi/a, T 0,06 log([Ag']).

Du fait que le précipité AgCl coexiste avec ses ions Ag* et CI', la loi d’action des masses K, = [Ag"][C1] est vérifiée, ce

qui donne E = E°,,/4, T 0,06 log(K,) + 0,06 log(1/[CI]).

Le potentiel de la solution étant unique, il vient donc E°y,cyag = E°agiiag T 0,06 log(Ky). Dot E°ycpa, = 0,16 V.

Pour [CI']=2,3 mol.L", cela donne un potentiel d’équilibre : E., = E°,cya, + 0,06 log(1/[C1]) = 0,14 V.

La valeur pour laquelle la courbe anodique décolle de 1’axe horizontal est a peine plus grande : il doit y avoir une légére
surtension.

d) On cherche 2 points, I’un sur la courbe anodique, 1’autre sur la courbe cathodique, séparés horizontalement de 0,7 V, et
tels que les deux courants soient égaux en valeur absolue. On voit que cela nous améne sur la partie quasi-verticale de la
courbe (2) et sur le plateau de la courbe (1). On en déduit I = 45uA.

e) La forme de la courbe (1) présente un palier de diffusion de O, a travers la membrane. Le courant d’électrolyse ne peut
dépasser ce palier (en valeur absolue). Or la vitesse de la réaction est proportionnelle au courant. Donc quand on se

trouve sur ce palier, ¢’est bien la diffusion du dioxygene a travers la membrane qui limite la cinétique de la réaction.

11.4.4-
i d[o i
jo2 — —DNA [ 2:|mc:mbranc ex
a) Pour une diffusion unidimensionnelle selon Ox, la loi de Fick s’écrit : dx en notant N, le
nombre d’ Avogadro.
N KW d(o
I :J’j Jo. .dsz_DSNAw
Puis S dx
Ao, _dio, _
b) En régime stationnaire ox dx donc [Oz]mcmbmnc est une fonction affine de x. En utilisant les conditions aux
[()2 ]in _[02 ]cx [O2 ]cx _[()2 ]in
[()2 ]membrane = : 6 : X + [02 ]€X1 \ In - DSNA ‘ 6 t

limites en x = 0 et en X = §, on obtient , d’ou



Le nombre d’électrons échangés sur le platine étant égal a 4 fois le nombre de molécule de O, qui diffusent dans la
O,[. —[0,]
I — 4DSF [ ~ ]cxl [ ~ ]mt
membrane, on peut écrire : 0 , avec F représentant le Faraday.

¢) En notant la valeur maximale de I, on accéde a la concentration molaire a 1’extérieur de la cellule car [O,];,, = 0 donne :

In'ILIX6
[02 ]cxl =
4DSF
I(A)
I1L.A.5-
a) L’allure de la courbe I(U) est la suivante : /— U(X)
b) Si la différence de potentiel est trop faible, on ' 0,3 063 “ watteint pas le palier de diffusion et

donc le courant électrique n’est pas la limite due a la diffusion. Il n’y a donc pas de loi mathématique simple reliant
le courant électrique a la concentration en O, a I’extérieur.

c) Sila différence de potentiel est nettement supérieure a 0,7 V, on risque d’observer sur la cathode également la
réduction de 1’eau en dihydrogene.

II.B/ De la souris a I’éléphant ...

II.B.1- Notons V le volume (en L) de O, transporté par le sang a chaque battement de cceur. On a donc :

Qo, =601, V Qo,

, puisque f, est donné en battements par minute et en litres par heure. On nous dit dans 1’énoncé

- o . - =0,68 M,
qu’il existe approximativement une loi linéaire entre V et M. On écrira : V=BM, . Or, o, ’ ¢

34 (-1/4) _ (-1/4)
0,68 M, =60 £ M, M, , donc de la forme f.=vM,

,d’ou
. Ainsi, f, est en . Et puisque f, = 70 battements par

c

M (-1/4)
£=70 [ j
minute pour M, =70 kg, on a 70 .

I1.B.2- On trouve pour la souris une fréquence cardiaque de 579 au lieu de 620. Pour le lapin : 170 au lieu de 210. Et pour
I’¢é1éphant, 27 au lieu de 37. Le sens d’évolution est bien respecté, ainsi que les ordres de grandeur. Mais le modéle est un peu
pessimiste.

11.B.3-

a) En tracant log (T“C) en fonction de log(Mc) , on obtient des points bien alignés, avec un coefficient directeur de 0,26.

L’exposant de la loi d’échelle T (M) estdonc @ =0.26

(-1/4)
b) L’exposant que I’on vient de trouver est de I’ordre de Y. Or f, esten ¢ donc e esta peu pres proportionnel a

(1/f,). La durée de vie serait proportionnelle a la durée d’une respiration ... On peut dire aussi que plus le cceur bat vite et
plus il s’use rapidement, ce qui rend la vie plus courte ...

M, (homme) 0
T, (homme) =1, (éléphant)( c ]

M, (éléphant
c) Enappliquant la loi précédente, on trouve que °( P )

I’homme a une durée de vie de 31 ans. La médecine est donc trés performante !

, ce qui conduit pour

I1.B.4- Un litre de dioxygéne correspond a une énergie de 20 kJ. Or le débit de dioxygene en L par seconde est Qo, /3600 .
P:20103 QOZ :@QO7 ZQMC:;#‘ :ﬁMC3/4 P_3 8M3’/4
Ainsi, la puissance thermique dégagée est 3600 18 18 9 ,soit ~ T T e

Pour un homme de 70 kg, cela donne P=91 W.



Cela correspond a une énergie quotidienne de 7,9 MJ, ce qui est beaucoup car on considére que I’apport énergétique pour un
homme de ce poids doit étre de I’ordre de 10 MJ par jour. Et cet homme est censé pouvoir faire autre chose que réchauffer
I’atmosphére !

I1.B.5-
a)

b)

¢)

11.B.6-

a)

Le probléme étant stationnaire, a symétrie sphérique, et du fait qu’il n’y a pas de création de chaleur dans la fourrure, la
puissance thermique P traversant toute sphére de rayon r compris entre R, et R, + e doit étre la méme :

— 25
P=4nr) (r) . En conséquence, la densité surfacique de flux thermique est en 1/12.

. dT dT P P
.]cd == d == )\‘ 2 = 7\’ + K
La loi de Fourier donne : r dou dr 4mAr” puis 4mhr . En utilisant les conditions aux limites
P 1 1
T-To="—"Ftr—- P =4mAR —(R“+e)(T—T)
"% 4rd\ R, R, +e . a i e
en R, et R, + ¢, cela donne : a a puis ¢ .

La question n’est pas trés bien formulée : il faudrait préciser ce qui doit rester constant. Il semble que ce soit A,

(T-T.) et la masse volumique .

4
3/4 M, =p _TCRa3 9/4
La puissance thermique P varie comme ¢ , avec 3 .DoncPesten @
I+e/R I+e/R
P:4nkR87( ; "‘)(Ti—Te) (I+e/R,) ; a):nR,j”
Et le a) permet d’écrire ¢/R, , ce qui veut dire que ¢/R, ,avec 17 0
R
a _ nRasM 1
Cela peut encore s’écrire : € , ce qui montre bien que R,/e est une fonction croissante de R, et donc que

e/ R, est une fonction décroissante de R,.

e/R e/R

a ¢tant fonction décroissante de R,, ce dernier est minimum pour » maximum, c¢’est-a-dire égal a 1 (pour des

TR, (T —T.)= 2[4 3/4R9/4
P=8mAR, (T, -T,) MR, (T-T)="5(3m ] R,

raisons de mobilité comme le dit 1’énoncé). 11 vient ,d’ou

36 4/5 3 3/5
R, = (ﬁx(Ti —Te)j '’ [4—] M, —pn 2R
On en tire H puis 3

grandeur de 2 g.

, d’ou M = 1,6 g. On retrouve bien I’ordre de

Q, =NmR’v Q, (1) =Q, (1)*ar

Le débit sanguin total s’écrit : . On en déduit puisque v est conservée. Il vient

donc :

n+2b=n+4b-a,d’ou a=2b.

2
La masse corporelle étant proportionnelle au volume total des vaisseaux sanguins, on a M, o NR°L ,d’ou

_ n+2b+a
M. (A) =M. (1)A puisn+2b+a=3,doun=3-2a.

Q (1) =Q (1)*a" =Q(1)*2""

3-a

_ 3
et d’autre part, M. () =M. (1) . En éliminant A, il vient :

_3—a
L

M. (l)j . Ainsi, Q a M, , avec



2

’Y f—
¢) Poura=1, 3 Onestici dans I’hypothése que L (longueur des vaisseaux) est proportionnelle a la taille de 1’animal.
On en déduit que la surface de la peau S (et donc la puissance P) est en L2 et que la masse M, est en L% On retrouve bien

2/3
C

par ce raisonnement rapide que P est en

3 3 3 3
’Y = — a=— b = n=-—
d) Pour 4 s 4 s 8 s 2 Commentaire : on ne passe pas d’un animal a un autre du méme groupe par simple
homothétie.

PARTIE Ill - Ecoulement stationnaire dans un tube cylindrique

lllLA — Ecoulement de Poiseuille cylindrique

A

w
II1.A.1- Le fluide étant incompressible, I’écoulement I’est aussi : divv =0 ,d’ou ox . v était a priori une fonction de x etr ;

u v (Vajvg (v j@ N
v-grad|v A T e T T
II1.A.2- I accélération convective est ( g ) . Ici, elle vaut : Ox ox puisque v ne dépend pas de x.

II1.A.3- Un écoulement est rotationnel si des particules de fluide ont un mouvement de rotation sur dr
elle-méme dans leur référentiel barycentrique. Ici ¢’est le cas car pour une particule qui au départ est de "
forme cubique, 2 des faces n’ont pas la méme vitesse (cf ci-contre). e

En parlant autrement, un écoulement est rotationnel en un point s’il existe des petits contours fermés
autour de ce point tels que la circulation du champ des vitesses soit non nulle (théoréme de Stokes).

111.4.4-

0w
a)  Sion appliquait I’équation de Navier-Stokes (en négligeant la pesanteur) et qu’on la projetait selon ©r , on confirmerait
I’hypothése sous-jacente de 1’énoncé, que le champ de pression ne dépend que de x. Dans ces conditions, les forces de
pression se compensent deux a deux sur les cylindres de rayons r et r+dr. Il vient :

8 gp g g
= " o d’Fp = ——27r dr dx ex =k 27r dr dx ex
d’F, = P(x)2nr dr e, —P(x +dx)2nr dr e, _dou P dx
i i i
d’Fuiseo = -1 27tr dx g(r) ex +n 27(r+dr) dx d—v(r+dr) ex
dr dr ,d’ou:

b) Le fluide étant supposé newtonien,

rdvj
dr N
A e,

i d(
d2 Fuisco = 2TCT] dx dr
dr

¢) L’accélération locale (écoulement stationnaire) et 1’accélération convective étant nulles, le théoréme de la résultante

)
2ndx dr|n———=+kr [=0

dr
5 [A] 5 w 4}
dynamique appliqué a E donne : d"Fp +d" Frieo =0 ,dou:
d (r gj
k= _n_\do)
On en déduit : roodr Puisque la pression ne dépend que de x (cf a)), k ne dépend que de x. Et le membre de

droite ne dépend que de r, donc pas de x. Donc la quantité k est une vraie constante. Ainsi, le gradient de pression est
bien uniforme, comme le suggére 1’énoncé.



2

al + &
dr kr dv  kr’ dv _ kr a kr
— 2= — — v=———o- + a, In(r)+a,
4

- ————+a
A5 9 M donne dr M puis dr 2n Toet n . La vitesse devant restée
a. = kR? V(I')
2
finie sur I’axe (r = 0), a, = 0. La vitesse devant étre nulle sur les parois (r = R), an . Tout cela Vo
k ) r
(R :
permet bien de retrouver la loi donnée dans 1’énoncé : 4“ .
kR?
V,=—-
La vitesse maximale V,, est obtenue sur 1’axe et vaut -
D, = "X (o) ar =K% (R* /2 -R* /4
D, HVdS I r) 2mr dr . "_02_( )r B ( )
II1.A.6- Le débit volumique est : ,d’ou n n
D, = k—nR4
8n
k
V = sz Vm:—Rz V :&
R* don &n "2

Par définition, la vitesse moyenne sur la section du tuyau est

mk 1 nkR4_i

o~ (&) Lty
II1LA.7- Soit D’ le débit volumique a travers N tubes de rayons R/JN . On a donc fniVN N &n N .

Ainsi, a surface totale égale, et pour un écart de pression fixé, le débit est plus important dans un gros tuyau que dans un
ensemble de petits.

AP SnL
Rhyd - hyd = il

II1.A.8- On définit la résistance hydraulique par v . Puisque AP =KL il vient

1I1.A.9-
Hydraulique ? I U o
s e w
Electricité v D, AP 1/m
Pour un trongon de conducteur cylindrique circulaire de longueur L et de rayon R, parcouru par un courant de densité
KX
U E-dl
. . . . i . CI_T_J. j.dSA—>B
uniforme, paralléle aux génératrices, on montre facilement que la résistance électrique s vaut
L
¢ onR’

11 apparait que la résistance électrique varie en 1/R? alors que la résistance hydraulique varie en 1/R*. Cela s’explique par

le fait que dans le cas électrique, le champ des vitesses des charges est uniforme dans une section droite.

I11.B — Application a la circulation sanguine

II1.B.1- Les hypothéses peu réalistes sont les suivantes :

[A] w

. v=v(r)ex . - .
e Le champ des vitesses de la forme ( ) . En effet, cela suppose 1’écoulement laminaire, ce qui n’est pas

certain. On reviendra sur ce point plus loin en évaluant le nombre de Reynolds.



e Régime stationnaire : cela serait incompatible avec la présence d’ondes de pression (cf IV).

e Les vaisseaux ont une certaine élasticité ; leur diamétre n’est pas constant.

2R
Re =V =T
II1.B.2- Ici le nombre de Reynolds s’écrit : " On pourra prendre pour v la vitesse moyenne V,,, le débit total étant &
diviser a chaque fois par le nombre de vaisseaux en paralléle.
On obtient le tableau de valeurs Vaisseau Aorte Grosse artere | Branche artérielle
suivant :
Re 1,4.10° 1,2.10 8,8

11 apparait donc que I’écoulement a peu de chances d’étre turbulent dans tous les vaisseaux. On peut le considérer comme
laminaire. Les craintes du I11.B.1 n’étaient pas justifiées.

1I1.B.3-

a) Du fait de la viscosité et des pertes de charges, on a intérét a faire la mesure le plus prés possible du coeur, puisque 1’on

cherche a estimer les surpressions au niveau du cceur. Le mollet me semble nettement plus éloigné du cceur que le bras !
b) Pour p > p,..y, Lartere est occluse, Plus rien ne passe. Donc on ne ressent plus les ondes de pression au creux du bras.

Pour pin < P < Pmaxw L écoulement est turbulent. ce qui génére des ondes sonores.

Pour p < pin, Lécoulement est laminaire, Le bruit est inexistant.

&nL, D
AP, = 212 - =7-5Pa=57.10" em Hg
c¢) Pour une grosse artére, R, Na , sensiblement inférieur a Py — Puin-
8nL, D
Ap, =% <-=38.10'Pa=2.9cm He
Pour une branche artérielle, Ry Ny , assez comparable a Pyux — Prin-

I1 ne faut donc pas se placer au niveau d’une branche artérielle si on veut mesurer une surpression proche de celle a la
sortie du ceeur.

La résistance hydraulique est nettement plus grande dans une branche artérielle.

II1.B.4- Je ne sais pas bien répondre a cette question ...y a-t-il des contre-courants sur le bord droit, dd a la diffusion de quantité
de mouvement ... ?

PARTIE IV — Onde de pression sanguine
IV.A — Etude de bilans

IV.A.1- Un solide parfait étant indéformable, AL tend vers 0, donc E = Ce coefficient caractérise la résistance a la

déformation.



IV.A.2-

2 d’Fp = (P(x,t) =P ) dx RdO e

b) L’allongement relatif de 1’élément de paroi P est dL. = (R R, )d9 .

Les deux forces élémentaire 4Tt et dT2 ont toutes deux (symétrie) pour
R-R,)do R-R
dT, =Ede%=EdeM
R,d6 R,

w

norme : . La somme des deux

vecteurs est portée par ® et vaut :
DAWYY ] [
d’F, =-2dT, sin(d6/2) e, Il —dT, dO e
m (R -R, ) M
d°F, =—-E Hdx Tde €

y
0

, ce qui donne bien

1V.A.3-.

2
R’ = nR02(1+d—RJ nR02(1+2d—R
R

0 0

a) La section de I’artére est ) . Ainsi, la variation locale de section est bien

o=nR’>-nR,* Il 27R,dR =27R, (R -R,)

[}
b) Le théoréeme de la résultante cinétique appliqué a P, projeté sur la direction de ¢ donne :
d’R R-R, d’R _ pR e R-R,

poH dx R(d0——=p dx RdO-EH dx dé — = - >
dt 0 , puis e poHR, PRy
2 2
99 5ng, IR 40 g onr, LR
D’apres le a), dt dt , puis dt dt”

z R-R
d_? q 2nRp _onE 0 _ 2nRp  oE i
dt pH PoR, PoH  poR,

On remplace et on obtient bien la formule (1) de I’énoncé :

c) Effectuons un bilan de masse :

PR’ (x,t+dt)dx = pynR* (x,t)dx +pyv(x,t)TR? (x,t)dt — pyv(x +dx, t) 7R? (x +dx, t)dt . ce qui donne :

o(nR> o(mR> o(nR?
G0 P ) PO S i) B N Y 2
ot ox ,puis Ot ox ox ox OX _Enremplagant ™R° par

W IAAINAN
ov (U HIN, X gradP
—+(v-grad)v =—=
d) L’équation d’Euler s’écrit : H
ov _ov_ 10p

v v(x,t)g ot ox  pox

Puisque *, I’équation devient

Ordres de grandeur de 1’accélération convective et du terme de viscosité ?

IV.B— Approximation linéaire, relation de dispersion

IV.B.1- On linéarise les 3 équations :



d’c  2nR E
?:M46_2 R=R0+L
dt poH  pyR, car 2nR,
a—G+7tR02@—0
ot Ox
ov__op
ot ox

IV.B.2- En notation complexe :

. __27R, E

e

p,H ~ 10c = iknRO2 v

25 = 2R, po

IV.B.3- On remplace :

o= ;g 2 ZHRO k= kc
00
V2 pour HK*  donc pour
_— E =2 RopoH
k, n App. Num : A, =8mm .

29~ 79
poH k knR, PR,

pioy = ikp
E  2u o
,d’ou PR,"  PHER,
/

La propagation est peu dispersive lorsque la vitesse de phase o/k et indépendante de @ . Cela se produit lorsque la

courbe représentative de la fonction k() est approximativement une droite passant par 1’origine, donc pour les basses
k <k

fréquences et les faibles nombres d’onde, typiquement pour

IV.B.4- La vitesse de phase est v =0/k

/ EH
()] M k H V‘P
On peut alors écrire K% ce qui donne bien :

_CO

¢, ou encore

A>A,

. D’apres la question précédente, elle est constante pour les grandes longueurs d’ondes.

\/ﬁ

“\2uR,



