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TS3 DS du 21 janvier 2006
I. Physique : Le stimulateur cardiaque

Notre cœur se contracte plus de 100 000 fois par jour. Il bat 24 h sur 24 pendant toute notre vie, entre 60 et 80 fois par minute, grâce à un stimulateur naturel: le nœud sinusal. Lorsque celui-ci ne remplit plus correctement son rôle, la chirurgie permet aujourd'hui d’implanter dans la cage thoracique un stimulateur cardiaque artificiel (appelé aussi pacemaker) qui va forcer le muscle cardiaque à battre régulièrement en lui envoyant de petites impulsions électriques par l'intermédiaire de sondes. Son boîtier est de petite taille : 5 cm de large et 6 mm d'épaisseur. Sa masse est d'environ 30 g. Ce pacemaker est en fait un générateur d’impulsions ; il peut être modélisé par le circuit électrique schéma 1, qui comprend un condensateur de capacité C = 470 nF , un conducteur ohmique de résistance R, une pile spéciale et un transistor qui joue le rôle d’interrupteur K. La pile peut être modélisée par l’association en série d'une résistance r (ici très faible voire négligeable) et d'un générateur de tension idéal de force électromotrice E. Quand l'interrupteur est en position (1) le condensateur se charge de façon quasi-instantanée. Puis, quand l’interrupteur bascule en position (2) , le condensateur se décharge lentement à travers le conducteur ohmique de résistance R, élevée, jusqu'à une valeur limite ulimite = 
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 avec Ln e = 1 où Ln représente le logarithme népérien.

A cet instant, le circuit de déclenchement envoie une impulsion électrique vers les sondes qui la transmettent au cœur : on obtient alors un battement ! Cette dernière opération terminée, l’interrupteur bascule à   nouveau en position (1) et le condensateur se charge, etc…  La tension uc aux bornes du condensateur a alors au cours du temps l'allure indiquée sur la courbe 1 ci-dessous.
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1. Quand l'interrupteur est en position (1), le condensateur se charge de façon quasi instantanée. Pourquoi ce phénomène est-il très rapide ?

2. Pour obtenir l'enregistrement de l’évolution temporelle de la tension uc, on utilise un ordinateur muni d’une interface d’acquisition de données et d’un logiciel de saisie. 
Indiquer sur le schéma 1 et où doivent être branchées la masse M de l’interface et la voie YA d’acquisition pour étudier les variations de la tension uc aux bornes du condensateur.

3. Sur la courbe 1, colorier la (ou les) portion(s) qui correspondent à la tension uc lors de la charge du condensateur. Justifier.

4. On considère que le condensateur est complètement chargé. Quelle est la valeur de I'intensité du courant qui circule  alors dans le circuit ? 
5. La force électromotrice E est la valeur de la tension aux bornes de la pile lorsqu'elle ne débite pas de courant. A partir de l'enregistrement uc = f (t), donner la valeur de E.
6. Lors de la décharge du condensateur, en respectant les conventions d’orientations du schéma du circuit :

· préciser le signe de l’intensité i du courant lors de la décharge ;

· écrire la relation entre l’intensité i du courant et la tension uR ;

· écrire la relation entre la charge q de l’armature A du condensateur et la tension uc ;

· écrire la relation entre l'intensité i et la charge q;

· écrire la relation entre les tensions uR et uc lors de la décharge.
7. En déduire l’équation différentielle vérifiée par la tension uC lors de la décharge.
8. Donner l'expression littérale de la constante de temps (. Montrer que cette grandeur a la même unité qu'une durée. 

9. Déterminer graphiquement la valeur de ( par la méthode de son choix qui apparaîtra sur la  figure. 
10. En déduire la valeur de R.

11. A l'instant t1, le circuit de déclenchement génère une impulsion électrique ; le condensateur n’est pas complètement chargé. Quelle est l’expression littérale de la tension uc aux bornes du condensateur, à cet instant ? Graphiquement la valeur de cette tension est 2,1 V. Est-ce en accord avec la valeur de E obtenue à la question 6. ?

12. Vérifier qu'une solution générale de l’équation différentielle précédemment établie est de la forme: uc(t) = E. 
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 et montrer que t1 = (.

13. En déduire la durée (t qui doit séparer deux impulsions électriques consécutives.

14. Quel est alors le nombre de battements du cœur par minute ?
II. Physique : Etude d’une bobine
Un circuit électrique comporte, placés en série : un générateur idéal de tension continue de f.é.m. E = 6,00 V, un interrupteur K, une bobine d’inductance L et de résistance r = 10,0 ( et un conducteur ohmique de résistance R = 200 (.

Un ordinateur relié au montage par une interface appropriée permet de visualiser au cours du temps les valeurs des tensions uAB et uBC. Le schéma du circuit ci-dessous précise l’orientation du circuit et les tensions étudiées.

A t = 0, on ferme l’interrupteur K et on procède à l’acquisition. On obtient les deux courbes.

1. Donner l’expression de uAB en fonction de i et de 
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2. Donner l’expression de uBC en fonction de i.

3. Dessiner l’allure de l’évolution des tensions uAB et uBC en fonction du temps en précisant les grandeurs caractéristiques.
4. Appliquer la loi d’additivité des tensions pour déterminer l’expression I0 de l’intensité du courant qui traverse le circuit lorsque le régime permanent est établi. Calculer la valeur de I0.
5. Rappeler l’expression de la constante de temps ( en fonction des grandeurs caractéristiques du circuit. 
II. Chimie : Les crampes
Lors du métabolisme basal de l’homme, l’énergie nécessaire provient de la transformation en milieu oxygéné du glucose en dioxyde de carbone et eau. Le dioxyde de carbone est transporté par le sang jusqu’aux poumons où il est alors éliminé par ventilation.

Lors d’un effort physique intense, les besoins énergétiques des muscles augmentent : le métabolisme basal augmente ainsi que la ventilation.

Dans certains cas, lorsque la ventilation est insuffisante, l’énergie nécessaire au fonctionnement du muscle devient insuffisante : la crampe apparaît. Il se forme, dans la cellule musculaire, de l’acide lactique qui lorsqu’il passe dans le sang, provoque une diminution locale de son pH du fait de la création en abondance de dioxyde de carbone dissous dans le sang Cette diminution du pH sanguin déclenche des ordres hypothalamiques qui vont amplifier la ventilation.

Le but de cet exercice est d’expliquer, de façon très simplifiée, les processus mis en jeu lors de l’apparition d’une crampe.
Le sang est constitué d’un liquide plasmatique (contenant entre autres les globules et les plaquettes), qui peut être assimilé à une solution aqueuse ionique dont le pH (d’une valeur voisine de 7,4) est quasiment constant et ne peut subir que de très faibles fluctuations. Dans le cas contraire, de fortes fluctuations nuiraient gravement à la santé.

Le maintien de la valeur du pH se fait par deux processus :
Le premier met en œuvre un ensemble d’espèces chimiques régulatrices dont notamment le couple acide-base CO2, H2O / HCO3- (couple dioxyde de carbone dissous / ion hydrogénocarbonate) grâce à l’équilibre : 
CO2, H2O(aq)  +  H2O(l)  =  HCO3–(aq)  + H3O+(aq)
(réaction 1).
Le deuxième processus physico-chimique est la respiration.  A une température de 37°C on donne :                              
- pH d’un sang artériel « normal » : 7,4


- pKa (CO2, H2O / HCO3–) = 6,1

1. Donner l’expression de la constante d’acidité Ka1 associée au couple régulateur (réaction 1).

2. En déduire la relation entre le pH et le pKa1 du couple CO2, H2O / HCO3–.
3. Calculer alors la valeur du rapport 
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 dans le sang artériel normal.
4. Lors d’un effort physique, la concentration en dioxyde de carbone dissous dans le sang, au voisinage du muscle, augmente. Comment devrait varier le pH du sang ?
Pour éviter cette variation du pH du sang, l’hémoglobine contenue dans ce dernier et la respiration interviennent pour éliminer l’excès de dioxyde de carbone. Le transport des gaz dissous dans le sang peut être modélisé par l’équilibre :
HbO2  +  CO2  =  HbCO2  +  O2  
(réaction 2)                   où Hb représente l’hémoglobine du sang.
5. Répondre qualitativement aux questions suivantes :

· Au voisinage du poumon la quantité de O2 dissous augmente. Dans quel sens est déplacé l’équilibre 2 ?

· Au voisinage du muscle la quantité de CO2 dissous augmente.  Dans quel sens est déplacé l’équilibre 2 ?

· Expliquer comment la respiration permet de maintenir constante la valeur du pH sanguin.

Lorsque l’acide lactique produit dans la cellule musculaire est en partie transféré dans le sang, il réagit avec les ions hydro-génocarbonate selon l’équation : CH3–CHOH–COOH(aq)  +  HCO3–(aq)  =  CH3–CHOH–COO–(aq)  +  CO2,H2O(aq) (réaction 3)

Données
Pour le sang avant l’effort (à 37°C) :
- [HCO3-]i = 2,7(10-2 mol.L-1


- [CO2, H2O]i = 1,4(10-3 mol.L-1
- pKa (CO2, H2O / HCO3-) = pKa1 = 6,1

- pKa (acide lactique / ion lactate) = pKa2 = 3,6

On considère un volume V = 100 mL de sang « après » effort dans lequel apparaît n0 = 3,0(10–4 mol d’acide lactique
6. Calculer la constante d’équilibre K de la réaction 3. En supposant la transformation totale, établir le tableau d’évolution des espèces (tableau d’avancement) (L’acide lactique sera noté AH, sa base conjuguée A–)

7. Calculer alors pour le sang après effort : [HCO3–]f et [CO2, H2O]f. En déduire le pH local du sang après effort
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