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Partie A : la radiographie par rayons X (6 points) 

 

1. Les ondes électromagnétiques 

1.1 Sur le document 1 page 14, le symbole  est associé à la longueur d’onde. Donner 

l’unité de cette grandeur dans le « système international ». 

La longueur d’onde s’exprime en mètre dans le système international. 

1.2 Compléter le document 1 du document réponse de la page 14 à rendre avec la 

copie, afin de situer les domaines des différentes ondes électromagnétiques (rayons X, 

rayonnement visible, rayonnement infrarouge, rayonnement ultra-violet, rayons gamma). 

 

 

2. Production de rayons X 

2.1 Donner la composition du noyau atomique de rhodium. 

Un noyau de rhodium 
103

45Rh  est constitué de 45 protons et de 103 – 45 = 58 neutrons. 

2.2 Convertir cette énergie en joules. 

Dans les données, on a : 1 eV = 1,60 × 10–19 J 

Donc EKβ = 22,81 keV = 22,81 × 103 eV = 22,81 × 103 × 1,6 × 10–19 = 3,65 × 10–15 J 

2.3 Calculer la valeur de la longueur d’onde Kβ associée à cette radiation. 

Dans les données, on a : Kβ = 
Kβ

h×c

E
= 

 



-34 8

-15

6,62 10  ×3,00 10

3,65 10
 = 5,44 × 10–11 m 

2.4 Montrer à l’aide de l’annexe A2 page 5, que cette raie Kβ est due à une transition 

électronique de la couche M vers la couche K. 

La différence d’énergie EM – EK = - 0,41 – (-23,22) = 22,81 keV est bien égale à 

l’énergie EKβ. 

La raie Kβ est donc bien due à la transition de la couche M vers la couche K. 

2.5 À l’aide du document annexe A1 page 4, déterminer la valeur de l’énergie de la raie 

Kα. 
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À l’aide des mesures, on peut trouver l’échelle du document : 

Longueur sur le document énergie 

3,9 cm 22,81 keV 

3,5 cm ×22,3,5 81

3,9
= 20,47 keV 

 

L’énergie de la raie Kα est de 20,47 keV  

Remarque : vu la précision de la mesure, on peut arrondir à 20,5 keV. 

2.6 La longueur d’onde Kα de cette raie est-elle supérieure ou inférieure à la longueur 

d’onde Kβ ? Justifier. 

La longueur d’onde est inversement proportionnelle à l’énergie. Comme l’énergie de 

la raie Kα est inférieure à celle de la raie Kβ, la longueur d’onde Kα est donc 

supérieure à Kβ. 

3. Absorption des rayons X par les tissus organiques - qualité de l’image 

3.1 En étudiant la radiographie du talon du patient (annexe A3 page 5), on distingue 

deux types de zone (claire ou sombre). Que matérialisent ces zones ? Préciser le 

constituant qui absorbe le plus les rayons X, d’après cette radiographie. 

Sur cette radiographie on voit que les os apparaissent plus clairs que les tissus 

mous qui les entourent. Les RX traversent d’abord les tissus mous qui les absorbent 

moins que les os internes qui absorbent davantage et apparaissent ainsi plus 

sombre sur le cliché. 

Les zones claires correspondent aux os, les ondes sombres aux « tissus mous ». 
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Les os absorbent plus les RX. 

3.2 Proposer une explication justifiant la différence d'absorption qui apparaît sur la 

radiographie. 

Les tissus mous et les os n’ont pas la même composition chimique et n’absorbent 

pas de la même manière les rayons X. 

Comme les tissus mous sont essentiellement constitués d’eau et molécules 

organiques donc des éléments C,H,N et O alors que les os sont constitués de 

essentiellement de P et Ca de numéro atomique plus élevé on peut déduire que plus 

le numéro atomique est grand plus l’absorption est importante. 

 

On peut supposer que l’absorption des rayons X dépend du numéro atomique des 

éléments constituants le matériau absorbant : plus le numéro atomique est grand, 

plus l’absorption est grande. 

 

3.3 Quel est le tissu corporel qui absorbe le plus les rayons X ? Justifier votre réponse. 

On peut voir dans le document A4, que quelle que soit l’énergie des photons, le 

coefficient d’absorption (CDA) de la graisse est supérieure à celui des muscles.  

 Les photons sont donc plus absorbés par les muscles que par la graisse. 

 

3.4 À l’aide du document A4 de l’annexe A page 5, calculer la valeur du coefficient 

d’absorption µ pour la graisse et pour le muscle sous un rayonnement de 40 keV. 

Pour E = 40 keV : 

- la CDA de la graisse est de 3,7 cm : µgraisse= 
 ln 2

CDA
=

 ln 2

3,7
 = 0,19 cm–1. 

- la CDA des muscles est de 2,4 cm : µmuscle= 
 ln 2

CDA
=

 ln 2

2,4
 = 0,29 cm–1. 

3.5 Calculer la valeur des flux G et M puis, compléter le document 2 du document 

réponse de la page 14. 

G = 0.e
(-µgraisse.d)

 = 0,5 × e(-0,19 × 4) = 0,23 W.m–2.  

M = 0.e
(-µmuscle.d)

 = 0,5 × e(-0,29 × 4) = 0,16 W.m–2. 

 

Tissus biologiques  Unités Valeurs à 40 keV 

Graisse 
µG cm–1 0,19 

G W.m–2 0,23 

Muscle 
µM cm–1 0,29 

M W.m–2 0,16 

 

3.6 En utilisant les données de l’annexe A5 de la page 5, calculer la valeur du contraste 

pour des photons X d’énergie 20 keV. Calculer également la valeur du contraste pour des 

photons d’énergie 60 keV. 
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Pour E = 20 keV : C = G M

G M

-

+

 

 
 = 

0,079- 0,023

0,079+0,023
= 0,55 

Pour E = 60 keV : C = G M

G M

-

+

 

 
 = 

0,26-0,22

0,26+0,22
= 0,08 

 

3.7 En déduire s’il faut utiliser des rayons de faible énergie (20 keV) ou de grande 

énergie (60 keV) pour différencier, au cours d’une radiographie X, le muscle de la graisse. 

Pour que la radiographie soit de bonne qualité, il faut un contraste élevé, donc il faut 

utiliser des rayons de faible énergie – plutôt par exemple 20 keV que 60 keV- pour 

différencier le muscle de la graisse. 

 

Partie B : l’examen par résonance magnétique nucléaire (7 points) 

 

1. Principe de l’IRM 

1.1 En vous aidant du texte donné en annexe B1 page 8, donner les avantages et les 

inconvénients d’un examen IRM.  

Avantages inconvénients 

Econome en énergie 

Grande précision 

Sans danger 

Absence de traceurs radioactifs 

Décèle des petites tumeurs 

Cher 

Appareil étroit (ne convient pas aux personnes 

claustrophobes) 

Bruyant  

Examen long 

Ne convient pas aux personnes ayant un objet  

métallique dans le corps 

 

1.2 Citer trois sources différentes de champs magnétiques.  

- La Terre 

- Un aimant 

- Une bobine parcourue par un courant (électro-aimant) 

1.3 Quel type de source est utilisé pour l’IRM ?  

L’appareil IRM utilise des bobines supraconductrices. 

1.4 À partir du document B1 de l’annexe B page 8, donner l’avantage de la 

supraconduction. 

La supraconduction permet de diminuer les pertes d’énergie par effet Joule, donc 

d’économiser l’énergie. 

2. Champ magnétique créé par un solénoïde. 
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2.1 Nommer l’appareil, non représenté sur le schéma, permettant de mesurer un champ 

magnétique. 

On mesure un champ magnétique avec un teslamètre 

2.2 Compléter, en justifiant votre raisonnement sur votre copie, le document 3 du 

document réponse de la page 14 à rendre avec la copie en indiquant : 

a. la nature magnétique des faces du solénoïde (face nord et face sud) 

L’aiguille de gauche présente son pôle sud en direction de la face du 

solénoïde ; cette face gauche est dans une face nord. 

L’aiguille de droite présente son pôle nord en direction de la face du 

solénoïde ; cette face droite est dans une face sud. 

 

b. le vecteur champ magnétique B0
ᴆ au centre O du solénoïde (sans se soucier de 

l’échelle). 

Le vecteur champ magnétique est dirigé du sud vers le nord. 

 

2.3 On rappelle que pour un solénoïde suffisamment long : 0 0

N
B =µ × ×I

L
. On considérera 

que la perméabilité magnétique de l’air est la même que celle du vide µ0. 

Préciser le nom des grandeurs N, L et I utilisées dans cette formule. Donner les unités de L 

et de I dans le système international. 

N : nombre de spires ; 

L : longueur de solénoïde en mètre ; 

I : intensité du courant en ampère. 

 

On effectue avec une calculatrice une régression linéaire modélisant la courbe B = f(I). On 

obtient les résultats suivants : 

 ordonnée à l’origine b = 1,42 x 10–1 mT ; 

 coefficient directeur de la droite modélisée a = 1,57 mT.A–1 ; 

 

2.4 Peut-on considérer que les résultats expérimentaux sont en accord avec la formule 

donnée en 2.3 ? Justifier la réponse. 

B0
ᴆ 

Face sud Face nord 
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D’après la relation : 0 0

N
B =µ × ×I

L
, le champ magnétique B est proportionnel au 

courant I. 

L’ordonnée à l’origine devrait donc être nulle.  

Les résultats expérimentaux ne sont pas tout à fait en accord avec la formule, 

mais comme la valeur de b est faible devant les valeurs de B, on peut considérer 

le résultat comme acceptable. 

 

2.5 À l’aide de la calculatrice, indiquer la valeur moyenne de la perméabilité magnétique 

µ0(moyen) de cette série de mesures. 

µ0(moyen)  = 
  -61,23 +1.20 +1.31+1.25 +1.28 +1.27 +1.24 +1.23 +1.25 ×10

9
 

= 1,25×10–6 T.m.A-1 

 

L’écriture du résultat du mesurage a pour expression n-1
0 0(moyen) n

ů
µ =µ ± t

n
 

Avec tn coefficient de Student (document B4 de l’annexe B page 8),  

 n nombre de mesures effectuées, 

n-1 écart type expérimental ayant pour valeur 3,22 x 10–8 U.S.I. 

2.6 À l’aide de l’annexe B4 page 8, calculer la valeur de l’incertitude associée au 

mesurage de µ0, avec un niveau de confiance de 95 %. 

n-1
n

σ
t

n
= 




-83,22 10
2,5

9
 = 2,68.10–8 que l’on arrondi à 3.10–8. 

 

2.7 Sachant que la valeur théorique est µ0théo = 4×10–7 T.m.A–1, conclure sur la mesure 

effectuée. 

D’après les résultats précédents : µ0(moyen) = (1,25 ± 0,03).10–6 T.m.A-1. 

µ0théo = 4×10–7 T.m.A–1 = 1,26.10–6 T.m.A-1 

 

La valeur théorique est comprise dans l’intervalle de confiance, la mesure effectuée 

est donc acceptable. 

 

 

Partie C : l’étude virologique par la technique « Western Blot ». (7 points) 

 

1. Préparation de la solution tampon 

1.1 Rappeler la définition d’une espèce acide. 

Une espèce acide est une espèce capable de céder un ion H+. 

1.2 a) Rappeler la relation liant le pH d’une solution à la concentration en ion oxonium 

[H3O+] pour une solution diluée. 

pH = - log [H3O
+] 

http://www.udppc.asso.fr/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/fr/


www.udppc.asso.fr Page 7 sur 9  

On admet que cette relation est valable pour la solution d'acide chlorhydrique utilisée. 

b) Déterminer le pH de cette solution. 

On a [H3O
+] = 0,40 mol.L–1 

Donc pH = - log [H3O
+] = - log (0,40) = 0,40 

On donne la réaction acido-basique qui a lieu lors de la préparation de cette solution 

tampon : Tris + H3O
+ = TrisH+ + H2O 

 

1.3 Montrer, à partir du document C3 de l’annexe C page 12, que la masse molaire de 

la molécule appelée « Tris » est 149,0 g.mol–1.  

La formule brute de la molécule est : C6H15O3N 

Donc sa masse molaire est :  

M(tris) = M(C6H15O3N) = 6 × 12,0 + 15 × 1,0 + 3 × 16,0 + 1 × 14,0 = 149 g.mol–1 

1.4 La réaction étant considérée comme totale, déterminer les quantités finales en 

TrisH+ et en Tris exprimées en moles. 

On a introduit  

- 418 mL (= 0,418 L) d’acide chlorhydrique à 0,40 mol.L–1, soit une 

quantité n(H3O
+)initial = C × V = 0,40 × 0,418 = 0,17 mol 

- 37,25 g de tris, soit : n(Tris)initiale = 
m

M
= 

37,25

149
= 0,25 mol  

C’est donc l’acide chlorhydrique qui est le réactif limitant. 

La réaction est totale, donc à la fin de la réaction : 

- n(Tris)final = n(Tris)initial - n(H3O
+)initial = 0,25 – 0,17 = 0,08 mol 

- n(TrisH+)final = n(H3O
+)initial = 0,17 mol 

1.5 Calculer alors les concentrations finales de ces deux espèces. 

Le volume de la solution préparée est de 500 mL = 0,5 L. 

Donc : 

[tris] = 
n

V
= 

0,08

0,5
 = 0,16 mol/L  

[TrisH+] = 
n

V
= 

0,17

0,5
= 0,34 mol.L–1. 

1.6 Sachant que le pH de cette solution tampon est donné par la relation : 

pH = pKa + log 
 

  
+

Tris

TrisH
, 

vérifier que la valeur du pH de la solution ainsi préparée est pH = 7,8. 
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pH = pKa + log 
 

  
+

Tris

TrisH
= 8,1 + log 

0,16

0,34
= 7,8 

 

2. Électrophorèse 

2.1 Rappeler la nature des porteurs de charge circulant dans les métaux puis dans le 

gel d’agarose. 

Dans les métaux, les porteurs de charges sont les électrons. 

Dans le gel d’agarose, ce sont les ions. 

2.2 Attribuer pour les bornes du générateur A et B, la polarité (+ ou -) afin que les 

protéines puissent migrer dans le sens indiqué. Justifier la réponse. 

Les protéines sont sous forme anionique, elles sont donc chargées négativement. 

Pour qu’elles soient attirées par l’électrode reliée à la borne B, il faut que cette borne 

B soit reliée à la borne positive du générateur. 

2.3 À l’aide de l’affichage de l’appareil du document C5 de l’annexe C page 13, calculer 

la puissance électrique fournie par le générateur. 

On peut lire une tension U = 184 V et une intensité I = 272 mA = 0,272 A. 

P = U × I = 184 × 0,272 = 50,0 W 

2.4 En déduire la valeur en joules de l’énergie électrique fournie par le générateur 

sachant que la durée du processus de séparation des protéines est de 56 minutes. 

On a une durée d’utilisation Δt = 56 min = 56 × 60 = 3360 s 

Donc l’énergie échangée est E = P × Δt = 50,0 × 3360 = 1,68×105 J 

3. Transfert sur une matrice polymère 

3.1 Rappeler la définition d’un polymère et du degré de polymérisation (n). 

Un polymère est une molécule constituée d’un assemblage de motifs élémentaires 

appelés monomères. 

Le degré de polymérisation correspond au nombre de monomères constituant une 

chaine de polymère. 

3.2 Sur le document 4 du document réponse page 14 à rendre avec la copie, 

entourer un motif de ce polymère. 

 

3.3 Après avoir calculé la masse molaire de ce motif, montrer que l’indice de 

polymérisation du polymère étudié est n = 269. 

La masse molaire d’un motif est :  

Mmotif = M(C2H2F2) = 2 × 12,0 + 2 × 1,0 + 2 × 19,0 = 64 g.mol–1. 

La masse molaire du polymère est MP = 17,2 kg.mol–1 = 17200 g.mol–1. 
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L’indice de polymérisation est n = 
p

motif

M

M
= 

17200

64
= 269 

 
4. Identification des protéines par des anticorps 

4.1 Donner la composition d’un noyau d’iode 125. 

Un noyau d’iode
125

53I  est constitué de 53 protons et de 125 – 53 = 72 neutrons. 

4.2 La radioactivité de l’iode 125 est de type β+. Indiquer le nom et le symbole de la 

particule β+. 

La particule β+ est appelée positon de symbole 
0

1e  

4.3 Écrire l’équation de désintégration nucléaire du noyau d’iode 125. Préciser les 

règles de conservation utilisées. 

Les règles de conservation sont appelée lois de Soddy : 

Il y a conservation : 

- du nombre total de masse ou nombre total de nucléons ; 

- du nombre total de charges. 

125

53Ig 
125

52Te  + 
0

1e  

4.4 Rappeler la définition du temps de demi-vie. 

La demi-vie correspond à la durée nécessaire pour que la moitié de la population de 

noyaux radioactifs initiale se désintègre. 

4.5 Quelle en est leur origine ? 

La désintégration d’un noyau radioactif s’accompagne de l’émission d’un photon 

gamma. 

4.6 Justifier le fait que la révélation grâce aux noyaux d’iode 125 soit plus rapide que 

dans le cas du tritium. 

La demi-vie de l’iode 125 est beaucoup plus courte que celle du tritium. Avec l’iode, 

on aura donc plu rapidement suffisamment de photons gamma qui seront détectés. 
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