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e Cette épreuve comporte 16 pages.

o [l n’est fourni au candidat qu’une seule et unique copie qui doit étre rendue a la fin de |’épreuve
méme sans réponses.

o [’usage d’une calculatrice non programmable est autorisé.

e L’épreuve comporte cing parties.

o Tout résultat fourni dans I’énoncé peut étre admis et utilisé par la suite, méme s’il n’a pas été
démontré par le candidat.

e Les résultats numériques sans unité ou avec une unité fausse ne seront pas comptabilisés.

o Si, au cours de l’épreuve, un candidat repere ce qui lui semble étre une erreur d’énoncg, il le
signale sur sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu’il est

amené a prendre.
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Premiére Partie : Q.C.M.

Cocher la ou les cases correspondant aux bonnes réponses.

QL. Un gaz parfait subit une detente de Joule-Gay-Lussac qualifiée de détente irréversible iso-
énergétique. La variation de son entropie AS est :

OAS<O
OAS=0
OAS>0

Q2. 1 kg d’eau liquide, pris a T=90°C, re¢oit a pression atmosphérique une quantité de chaleur
Q=2315 kJ. On donne: I’enthalpie massique de vaporisation de 1’ecau a 100°C: ¢, =
2315kJ.kg™', la capacit¢ thermique massique de I’eau liquide saturante: ¢, =
4,18 kJ.kg~1.K~1. Dites si:

(O IP’eau va s’évaporer totalement
O la quantité majeure va s’évaporer
O seule une petite quantité va s’évaporer

Q3. Unemachine motrice ditherme fonctionne selon le cycle idéal de Carnot. Ty est la température
de la source chaude. T celle de la source froide. Le rendement 1 de cette machine est :

O1-0L
T,
0O1-2
T
Ty
O1+3
T,
O1+%

Q4. On considere un gaz qui traverse une tuyere horizontale, rigide et calorifugée. p, het v sont la
masse volumique, ’enthalpie massique et la vitesse du gaz. Les indices ‘e’ et ‘s’ réferent aux
paramétres a I’entrée et a la sortie de la tuyere.Le régime est stationnaire et 1’écoulement est
incompressible. La vitesse a la sortie, vs>>Ve, est :

O vs = y2p(hs — o)
O v = 2(hs = ko)
Dvs=\/m
O v = 2(h, = hy)

Q5. Laquelle des formes d’équations suivantes décrit un phénomene de transportdiffusif ?

Af(xt) _ , 8%F(x0)
O at =4 dx2

2 2
O 2D _ 4 02

atz Ax2 + P

Af(xt) _ , 8%F(x)
O Ax =4 at2

+ P,

Concours Biologie & Géologie-Session Juin 2025 Epreuve de Physique Page 2/16



Q6. Dans un modéle simplifié, la colonne vertébrale peut étre assimilée a unlevierprenant appui sur
le sacrum (A). Les différents muscles du dos sont équivalents & un muscle unique agissant en C.
L'ensemble tronc-bras a soncentre de gravitésitué en B et représente 60% du poids de I'individu, qui

pése 80 kg. La téte représente 7% du poids de I'individu.Restla réaction du point d'appui A.

Que vaut laforceT exercée par les muscles
dorsaux ? Ondonne : g = 10 m.s™2.

O T=235N

O T=1150 N

O T=2315N

Q7. Deux pendules simplessont constitués d’un fil de 1 mauquel est attaché une masse de 1 kg pour
le premier et 2 kg pour le deuxieme. Les deux pendulessonten oscillationslibres de faibles
amplitudes et de fréquences f1 et f2, respectivement. Dites si:

Q fi=2f;
Q f=2f;
O f1 = f2

Q8. On considére uneplanéte ayant une trajectoire
elliptique autour du soleil. Sa vitesse est:

O la méme partout sur la trajectoire 4

At

O maximale en aphélie.

O maximale en périhélie.

Deuxieme Partie : Mécanique des fluides réels et écoulements sanguins

Le systéme cardiovasculaire a pour role d’approvisionner — *
les tissus et les organes en oxygene et en nutriments essentiels a
leur bon fonctionnement, tout en éliminant les déchets produits \
par leur métabolisme. Il doit doncassurer la circulation du sang
depuis les arteres jusqu’aux capillaires. N S -L

La circulation du sang dans une artére peut étre f
modélisée par I’écoulement d'un fluide visqueux, incompressible ‘
et homogéne dans une conduite cylindrique de rayon R et de
longueur L (Figure 1). On suppose que I’écoulement est
laminaire et que le régime permanent est atteint.

Figure 1

Pour les applications numériques, on donne la masse volumique du sang est p=10% kg.m? et
laviscosité dynamique » = 4 10°Pa.s.
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Mécanique des fluides visqueux

Q9. On donne I’expression du nombre de Reynolds ;Re = LU/u ou L et U sont identiques a une
longueur et une vitesse caractérisant, respectivement, la géométrie et la cinématique de
I’écoulement. u = n/pestla viscosité cinématique du fluide et p la masse volumique du fluide.
Donner la signification physique de Re.

Q10. Donner I’expression de Re pour un écoulement dans une conduite cylindrique de diameétre
dainsi que les différents régimes d’écoulement qui s’établissent selon les valeurs de Re.
Schématiser I’allure de 1’écoulement dans chaque cas.

Dans une telle conduite, 1’expression de la vitesse d’un fluide newtonien etincompressible en
écoulement laminaire et stationnaireest :
- - 'rz
U(T) = Umax <1 - ﬁ) (1)
L
4n
AP = P(0) — P(L) > 0 est la perte de pression le long de la conduite ;r est la variable cylindrique.

N = AP e - - - - -
OUVp gy = (T)Rzuxest la vitesse maximale du fluide dans la section de la conduite ;

Q11. Définir un fluide newtonien, un écoulement laminaire et un écoulement stationnaire. Que
. AP
représente le rapport (T) ?

Q12. Préciser les conditions aux limites que vérifie 1’expression(1).Tracer les profils de vitesse
dans ce cas et dans le casd’écoulement turbulent.
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Conditions aux limites Laminaire Turbulent

Q13. Définir et exprimer le débit volumique@(loi de Poiseuille) en fonction de v, et R.

Q14. Le nombre de Re s’exprime en fonction de la vitesse moyenne, vy, du fluide dans la
conduite. Exprimer cette vitesse en fonction de vy, ..

Q15. Définir la résistance hydraulique, Rn, de la conduite et ’exprimer en fonction de Q et Ap. En
déduire son expression en fonction de R, L et 1.

Q16. Trouver une analogie avec le phénoméne deconduction électrique (préciser les différentes
grandeurs d’analogie).

Analogie
Hydraulique Electrigue

Modélisation d’une sténose

Q17. Une artere saine étant modélisée par un tube cylindrique de rayon R et de longueur Lsoumis a
Ap.Calculer le débit Q, puis la vitesse moyenne du sang,v,,,,, dans cette artére. Calculer Re et
conclure sur la nature de I’écoulement.
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On donne R=6 mm, L=8 cm et Ap = 40 Pa.

Une sténose est unrétrécissement de l'artére (et des vaisseaux sanguins), généralement dd a une
athérosclérose(accumulation de graisse et calcium dans la paroi). Cette accumulation forme une
plaque qui s'épaississe progressivement et affecte la circulation du sang (Figure 2).Une
modeélisation simple est représentée sur la Figure 3.

Artére normale Artére rétrécie
— —H I T
¢ X b | @ |
; . 4 \\x | T R T R | y
Y | . ARs t
f | | y \ - i _._.‘T- - -+ __________ .
y I [ | ] 9
‘ ‘. | ] ‘I ‘ O‘ @ Xl | 1 X2 @ | X3
\ "' \ y/ 1 |
X / ! _— )/ ' X
N /N Plague
—=_ Circulation . datiibme L L 5 L

du sang

h,

> >« >

.
. On donne R=6 mm, Rs=2mm, 2L=7cm, Ls=1cm.
Figure 2

Figure 3

Q18. Le régime etant stationnaire, que peut-on dire des débits volumiques Q1, Q2, Qz dans les zones

@, @ et Bet Q dans I’artére. Comparer, en le justifiant, les vitesses moyennes de 1’écoulement

dans les 3 zones.

Q19. Calculer la résistance, Ry ,de la zone sténosee (zone 2) et la résistance Ry, + Ry 3 somme
des résistances des zones 1 et 3.

Q20. Exprimer la résistance hydraulique totale, Rut, en fonction de Q et de Ap = p(x = 0) —p(x =
x3), puis I’exprimer en fonction de Ry ; , Ry, €t Ry 5. Calculer Ryt .
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Q21. Proposer une analogie électrique avec cette situation. Qu’appelle-t-on le circuit proposé ? En
déduire ’expression de la différence de pression, Ap, = p(x;) — p(x,),au niveau de la sténose en
fonction des résistances hydrauliques des 3 zones RH,1,RHstnose=RH,2, RH 3 etAp.

Q22. En utilisant I’analogie proposée, expliquer I’effet de la sténose sur la circulation sanguine si le
systéme cardio-vasculaire maintient le méme gradient de pression Ap = p(0) — p(x3) = 40 Pa
(valeur sans sténose).

Q23. Dans la réalité, le cceur doit assurer les mémes besoins en oxygene et en nutriments demandés
par 'organisme. De ce fait il doit maintenir le méme débit volumique du sang circulant dans le
systeme sain. Dire comment ceci affecte le cceur (il est possible d’analyser la situation par analogie
avec I’¢lectricité)

Q24. Calculerle nouveau gradient de pression,Ap’, assurant le debit nécessaireQ. En déduire la
chute de pression,Ap; , dans la zone de sténose. Calculer la vitesse moyenne,vy,,,,, s,correspondante,
puis calculer Re dans cette zone. Conclure en ce qui concerne le régime d’écoulement qui s’établit.
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Troisieme Partie : Mesure de la vitesse par effet Doppler

La détection d’une sténose chez un patient passe par une estimation de la vitesse
d’écoulement du sang. Une technique de mesure de la vitesse du sang est I’échographie Doppler. Le
principe de cette technique repose sur le décalage de fréquence d’une onde regue/émise par un
récepteur/émetteur mobile, ici les hématies (globules rouges).

Une sonde a ultrason, jouant le role d’émetteur et de récepteur en méme temps, est
positionnée sur la peau et émet des ultrasonsde celérité c et de fréquencefo. L’onde incidente fait un
angle 0 avec le vaisseau a explorer (Figure 4). Cette onde est recue par les hématies, circulant a la
vitesse v<<c dans les arteres, puis réfléchie vers la sonde. La mesure du décalage total de fréquence

entre les ondes émises et regues (par réflexion sur ’hématie) permet d’estimer la vitesse V.

Gel Peau
Réception
~ o fo+ Af
\_ A
Signal
Doppler Af

Figure 4. Principe de la mesure d’une vitesse d’écoulement sanguin par effet Doppler

On considére que pendant la période To de I'onde ultrasonore ;
e L’anglef € [O, g],entre le faisceau d'ultrasons et le vecteur vitesse v, reste constant et

par suite seule la composante de vitesse v.cos(8) contribue a la variation de la distance
sonde-hématie.

e La vitessevreste constante et 1’hématie est animée par un mouvement rectiligne
uniforme.

<

AW ——r——>
v Récepteur mobile

Source fixe ]
fréquence fr

fréquence fs
Figure 5

On considere la situation de la Figure 5: une source fixe a I’origine de I’axe Ox émet une onde
de fréquence fset de célérité c.Un récepteur mobile a la vitesse algébrique,tres inférieur a cet

Concours Biologie & Géologie-Session Juin 2025 Epreuve de Physique Page 8/16



supposée constante, percoit cette onde a la fréquence f.Posons © = u'e, : siu>0 le récepteur
s’¢loigne et si u<0 il se rapproche.

Q25. Montrer que la fréquence percue par le récepteur s’écritf, = f; (1 —%) On rappelle le
développement limité de premier ordre (1 + €)% = 1 + ae quande — 0.

Q26. En déduire I’expression de la fréquence, f;, percue par I’hématie et I’expression de la
fréquence, f,, de I’onde regue par la sonde en provenance de I’hématie en fonction de, f;. Montrer
alors que :

fz _ fo (1 2 cos(@)).

c

v < 0, rapprochement ; v > 0, éloignement

Q27. Discuter le signe du décalage Doppler Af = f, — f, suivant que ’hématie s’¢loigne ou se
rapproche de la sonde.

Concours Biologie & Géologie-Session Juin 2025 Epreuve de Physique Page 9/16



Q28. Calculer Af dans I’artére saine et dans la zone de sténose dans le cas d’un rapprochement a la
sonde. Commenter.

Ondonnec = 1,5 km.s? :fo =4 MHz : 8 = 20°.

Q29. L analyse spectrale des fréquences Doppler peut conduire a différents types de signaux :
aucun signal, un spectre fréquentiel trés large, un spectre étroit. Décrire la situation de santé du
patient dans chaque cas.
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QuatriémePartie : Filtrage

En pratique le récepteur du scanner Doppler recoit un signal composé de différentes
fréquences ; en particulier la fréquence fo réfléchie sur les organes immobiles. Pour filtrer le signal
et ne garder que la composante liée a la vitesse de I’hématic on utilise un filtre passif. Le
diagramme de Bode en gain de ce filtre est présenté sur la figure 6.

Frequence (Hz)
10m  100m 1 10 100 1K 10K 10K 1M

0 l 1 1 I I — 1 Il Il

Gain (dB)

=10 -
=11 -
-12 - \
13 - \

-14 - |

Figure 6
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Q30. En déduire la nature du filtre correspondant. Donner les valeurs asymptotiques du Gas etla
valeur du gain maximal.

Q31. Tracer sur la Figure6le digramme asymptotique. Déterminer I’ordre du filtre, les valeurs des
frequences propre, fo, et de coupure a G5 — 3dB, fc. Donner la bande passante.

Q32. Proposer un circuit électrique dont le gain correspond a celui de la Figure 6 et
donnerl’expression de la fonction de transfert complexe H(jw) correspondante.

Q33. Quelle est I'utilité de ce filtre dans I’application actuelle (Se rapporter a la question Q28).

Cinguiéme Partie : Ondes acoustiques et échographie

Lors de 1'é¢chographie, plusieurs problémes d’ordre technique peuvent étre rencontrés. Parmi
eux, la difficulté de propagation de 1’onde ultrasonore a travers des couches de propriétés sonores
tres différentes. On se propose dans cette partie d'étudier 1’origine du probléme et la possibilité d’y
remedier.

Propagation des ondes acoustigues

On considére un fluide parfait au repos macroscopique, caractérisé par une pression Po et une
masse volumique po,tous deux uniformes. Le passage d'une onde sonore dans ce fluide perturbe cet
état d’équilibre. Ainsi, leschamps locaux de pression, de masse volumique et de vitesse deviennent
en un point M du fluide et a chaque instant (pour un probléeme unidirectionnel suivant Ox ):

P(x,t) = Py + p(x,t) p(x,t) K P,
p(x,t) = po + u(x,t) avec u(x, t) < po
v(x, t) = v(x, t)e, v(x,t) L c
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oup(x,t), u(x,t) et v(xt) sont, respectivement, la surpression, la masse volumique et la vitesse
acoustiques, causés par le passage de 1’onde. C est la célérité de I’onde dans le fluide considéré.

Dans toute cette partie, on considére la propagation d’une onde plane progressive harmonique
(OPPH) dans le cadre de I’approximation de I’acoustique linéaire.

Q34. Bien que ’0OPPH soit une onde idéale, purement hypothétique, elle est d’un grand intérét pour
la physique des ondes. Donner I’expression d’une OPPHde surpression en notations reelle et
complexe (définir chaque terme). Donner son utilité. Citer un exemple d’exploitation de cette onde.

L'impédance acoustique complexe d'un milieu est définie par le rapport Z = p(x,t)/v(xt).

p P P, . . .
====-"_0n montre la relation liant la surpression

v Vin Vm

Pour une OPPH elle peut se réduire aZ =

av(x,t) 1 0p(x,t)

acoustique a la vitesse ‘acoustique’ dues au passage de 1’onde sonore : o o o
0

(équation d’Euler linéarisée).

Q35. Définir la notion d’impédance en physique. Pour une OPPH, I’'impédance acoustique est
purement réelle. Montrer qu’elle est égale aZ = +p,c, selon que la propagation se fait dans le sens
desx croissants ou décroissants.

Réflexion et transmission des ondes acoustigues

Concours Biologie & Géologie-Session Juin 2025 Epreuve de Physique Page 13/16



On consideredeux milieux non dissipatifs d’impédances acoustiquesZ; = pgic; €t Z, =
Po2 Co,initialement au repos. La pression initiale est Po uniforme dans les deux milieux. Une OPPH
incidente se propage dans le domaine x<0 dans le sens desx croissants (Figure7).

Milieu 1 Milieu 2
&
— 0o ,
Incl ente——)
IRY ~——3p transmise
réfléchie
Figure 7

Au niveau d’un dioptre acoustique imperméable,fixeen x = 0,cette onde subit une transmission
dans le domaine x> 0 etune réflexion dans le domaine x<0.{p;(x, t),v; (x, t)},{p:(x, t), v, (x,t)}et
{p,(x,t),v,.(x, t)}sont les champs de pressions et de vitesses acoustiques associés a ces 3 ondes.

Q36. Exprimer les pressions et les vitesses acoustiques dans les milieux 1 et 2, {p;(x,t),v; (x,t)}
et {p,(x,t), v, (x,t)}, en fonction des pressions et des vitesses incidentes, transmises et réfléchies.

Q37. Donner, en le justifiant, les conditions aux limites relatives a la vitesse et a la pression au
niveau du dioptre en x=0. En déduire les équations qui en résultent.

Au niveau du dioptre acoustique, on definit les coefficients de réflexion, rp, et de
pr(0,t) _ Pr_m _ M Pt
pi0)  Pim P pi0D)  Pim
et P sont les amplitudes des ondes incidente, réfléchie et transmise.

transmission, tp, en amplitude de pression par : 7, = , OU Pim, Prm
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Q38. Exprimer rp et tpen fonction de Z; et Zo.

Au niveau de dioptre acoustique on définit, aussi, les coefficients de réflexion,R, et de
(mr(0,)) (m(0,8))
(m l(Ot)>| et T (m;(0,6))
(...)désigne la moyenne sur le temps. On rappelle I’expression de la puissance surfacique
acoustique w(Xx,t)=p(x,t) v(x,t).

transmission,T, de I'énergie acoustique de l'onde incidente :R =

mOI) o

Q39. Exprimer <m(x,t)> en fonction de Pm et Z dans le cas d’une OPPH puis en déduire que R et T
peuvent s’écrire, en termes de modules de pression, comme :

R = (,;:_:)z 6t T= ;_;(Pt__m)z

le

N
Q40. Montrer que R = (%) etT = %. Calculer la somme R+T. Quel principe physique

traduit le résultat trouvé.
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Q41. Discuter les cas Z, >> Z,, Z, << Z,etZ, = Z,. Commenter.

Z,>> 7, Z, << 7, Z, =12,

Q42. On donne Zair = 400 kg.m2.s? et Zpea= 1.62° 10%kg.m2.s2. Quel probléme pratique peut étre
rencontré lors de I'utilisation médicale de 1’échographie ? proposer une solution.

gmaafggm
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