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Des ondes pour explorer le corps humain

Limagerie médicale a révolutionné la médecine en donnant accés a des informations jusqu'alors
« invisibles » au diagnostic clinique.

La radiographie

Les rayons X sont des ondes électroma-
gnétiques de hautes fréquences, de 'ordre
de 10'72 10" Hz. Comme I’énergie d'une
onde augmente avec sa fréquence, ces
rayons possédent une énergie importante
et pénétrent facilement la matiére. On les
utilise pour la radiographie.

Au cours de leur trajet dans la matiére
organique, les rayons X subissent une
atténuation, qui dépend de la composi-
tion et de I'épaisseur des structures ren-

Regherche et exploitation O

d’ififormations

i Radiographie d'une main.

contrées. Quatre catégories de structures
peuvent alors étre distinguées par ordre
croissant d opacité : air, la graisse, 'eau
(les tissus mous et les liquides) et les os.

Les rayons non absorbés sont recueil-
lis sur une surface sensible aux rayons X :
les zones les plus sombres sur I'image
correspondent aux tissus transmettant
le micux les rayons.

L'échographie
Limage échographique est obtenucd Faide
d’un faisceau d’ultrasons, ondes sanores
imperceptibles i l'oreille haimaine. Les
fréquences utilisées s'échélonnentde 1 a
20 MHz (10°a 20 x 10°Hz), en fonction
de 'organe exploré:

Chaque fois'qu un faisceau
d’ultrasons rencontre une
interfacey€ est®h-dire un chans
gemént de milieu de propaga-
tion, une partie desiltrasons

-
Sonde etechographie. p -

est réfléchie. La proportion d’ultrasons
réfléchis est faible au nivéau d’une inter-
face entre deux tissus mous (6 % pour
I'interface foie-rein), importante(40 %)
au niveau d’uné interface tissus mMous-os,
et quasi totalg @u niveau d une imnterface
tissus maous-ait.

Uné sonde, en contact avec la peau sur
laquelle on d applique un gel; est dépla-
cee sur la'zone a étudier. Elle émet des
salves (paquets d’ondes) bréves d’ultra-
sons et recueille les échos (sons réflé-
chis). La durée qui sépare I'émission de
la réception de chaque écho est mesurée
el interpretée informatiquement. On
obtient finalement des images représen-
tant des coupes de I'organe étudié, visua-
lisé a différentes profondeurs.

Commentaire argumenté O

a. Ouel type d'onde est utilisé pour réaliser une radio-
graphie?
b. Utilise-t“on le méme type d'onde pour une échographie ?
c. Ces deux techniques permettent-elles d'observer les

mémes éléments du corps humain ? Argumenter la réponse.

X3 rechercher e
a. Pour chacune des deux techniques, schématiser le tra-
jet des ondes rencontrant un élément du corps humain.

b. Compléter les schémas précédents en associant a cha-
cune des deux techniques le mot « absorption » ou le mot
« réflexion ». Expliquer le choix fait.

La santé

La radiographie et I'echographie sont deux méthodes d'ima-
gerie médicale utilisant des ondes. A partir des documents
et de connaissances personnelles, réaliser une étude com-
parative de ces deux techniques.

Vous pouvez pour cela:
a. |dentifier les points communs et les différences des
deux techniques.
b. Décrire la nature physique des ondes utilisées pour
chaque technique.
EXdd rechercher et extr
Présenter les informations sous la forme d’un tableau.

|

aire l'information
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Vitesses de propagation des ondes

Au cours d'un orage, la foudre frappe souvent de facon spectaculaire. Ce phénoméne atmosphérique
produit généralement de la lumieére, I'éclair, et un son, le tonnerre.

Doc. 1|Lavitesse de la lumiére

Aujourd’hui, nous savons que la vitesse de la lumieére est d’envi-
ron 300 000 km - s7'. Cependant, nos ancétres se sont longtemps
demandés si la lumiére avait une vitesse. Pendant deux mille ans,
l'idéologie dominante enseigne que la propagation de la lumiere
est instantanée. Ce n'est qu’au xvii® siecle quun astronome
danois, Ole Remer, prouve que la lumiére a une vitesse finie. La
détermination de cette vitesse doit encore attendre les progres de
la mesure ; elle ne peut étre réalisée qu’a partir des années 1950.

En 1983, la 17¢ Conférence générale des poids et mesures consi-
dere qu'étant donné les résultats expérimentaux existants, la
vitesse de la lumiere dans le vide peut étre fixée a la valeur d’exac-
tement 299 792 458 meétres par seconde.

A La foudre s'abat sur Marseille.

Doc. 2| Exemples de vitesses

de déplacement Doc. 4 | Extrait d'une revue

Doc. 3| La vitesse du son

« Question 59 Pris.de vitesse h
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Démarche d appropriation O @

1. 4. Recherchefdans les documents les valeurs de la vitesse
du sen.et@de la lumiére dans "air.

b. Ecrire ces valeurs en notation scientifique en conservant
trois chiffressignificatifs.

[T extrairpdinfarmation

Procédons a une analogie en supposant que la lumiére se
déplace a la vitesse d'un avion de ligne.

2.Quel exemple pourrait-on choisir pour représenter la

vitesse de déplacement du son ?
(ANAJ un se

2. Quel calcul pourrait-onréaliser pour valider I'hypothése ?
YT Glahnrer nne straté
LT élaborer une stratégie

4.Reéaliser le calcul. Le résultat confirme-t-il I'hypothése 7
UL confirmer ou infirmer une hypothese

Vitesse 3 O est tombée la foudre ?
Exke ple m-s! km-h-! Les avions de chasse vont parfm.s tres Un petit calcul permet de
e ' 0,00033 00012 vite. Que s;gmﬁe‘ r expre.sswn “aller a connaitre la distance a laquelle
. M"d‘ 2%z la foudre est tombée lors d'un
Escargot 0,0013 0,0047

: se : Le nombite de Mach correspond orage. 1l suffit de compter
I.Tortue | 00083 || O8] ‘au rapport de a ‘_v‘ite,sse d’un objet sur la le nombre de secondes qui
Hérisson 0,051 0,18 ‘?ifE'sséﬁd__u son dans les mémes conditions. séparent I'apparition de I’éclair
Vipére 0,36 1,3 ﬁans-fia'it,ﬁléstcﬁipérature habituelle, la du moment ou tu entends le
Nageur ' 17 6.1 :fltessedusonvﬁut environ 340 m/s, cf’est.— tonn.errae. Cette‘ d‘lfrée doit
Voltire i 5 Y “a-dire environ 1 200 km/h. Mach 2 signi- ensuite étre multipliée par 340
fiedlonic environ 2 400 km/h. » pour connaitre a quelle dis-
T_GV i : = @ Erédéric Borel, Comprendre la physique, ta%‘lce tu te trouves du point

Airbus A310 | 236 850 éditions Eyrolles, avril 2007. d’impact de la foudre.

Résolution de probleme @

Le document 4 propose une méthode pour évaluer la dis-
tance entre un observateur et le lieu d'impact de la foudre.
On cherche a répondre a la question : « Cette méthode
est-elle scientifiquement correcte ? »

Pour cela:

1. Schématiser la situation en faisant apparaitre les gran-
deurs physiques utiles.

[ET1 s'appuyer sur des schémas

2. En utilisant la définition de la vitesse, calculer la durée
du trajet de la lumiére et du son pour arriver jusqu'a I'ob-
servateur. Comparer ces deux durées.

Mavoir un regard critique

3. Confronter les résultats aux indications du doc. 4.
ILTH confirmer ou infirmer une information

Chapitre 2  Imagerie médicale
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DEMARCHE D’INVESTIGATION

ACCOMPAGNEMENT
NUMERIQUE

ACTIVITE 3

Pour voir a lUintérieur du corps

Le fibroscope est un tuyau souple permettant dexplorer lintérieur du corps.
1l contient des fibres optiques qui ont la propriété de conduire la lumiére.

Une fibre optique est un fin tuyau constitué d'un coeur
entouré d’'une gaine (Fig. 1). Le coeur et la gaine sont fabri-
queés avec des matériaux transparents choisis de telle sorte
que la lumiére a une vitesse plus faible dans le cceur que
dans la gaine. Lorsque la fibre est éclairée a une extrémité,
la lumiére est transmise a |'autre extrémité en restant confi-
née dans le cosur de |a fibre, quelle que soit la courbure de
celle-ci (Fig. 2).

Dans un fibroscope, les fibres optiques permettent d'éclai-
rer la zone a explorer et den transmettre une image.

Alors que la fibre optique est constituée de maté-
riaux transparents, comment la lumiére y reste-t-
elle piégée ?

coeur

gaine

Fig. 1|Structure d’une fibre Fig. 2| Fibre optiglie éclairée.

optique.
LA LUmMIERE CA NE PEUT PRO R A |
PEUT TOUIDLURS PASSER | QUE DE LA cONS RESTE
D'UN MILIED TRANSPARENT) DE FIBRI |

A UN AUTRE !

Démarche d'appropriation
Proposer une autre hypothése.

[T formu W0these

Recherche et exploitation @
d’informations

Le tableau suivant donne la vitesse de la lumiére dans dif-
férents milieux transparents.

Milieu transparent air eau
3,0x10% | 2,2x 108

verre

2,0x 108

Vitesse de la lumiére (m-s )

La santé

Quelle proposition des éléves ci-dessus peut-on facilement
rejeter en s'appuyant sur des observations de |a vie quoti-
dienne et sur les données du tableau ?
LZ18 confirmer ou infirmer une hypathése

Démarche expérime
: gra-

sur sa face plang, el
diculairemerit.a la f.
b. Faire [

figure 3.

5 (Ui se produisent au niveau
entre l'air et le verre.

source laser

demi-cylindre
en verre

Fig.3 | Dispositif expérimental.
LY mettre en euvre un protocole

2. Existe-t-il un faisceau réfléchi ? un faisceau réfracté ?
Décrire leur position.
L8 exploiter des ohservations

3. Placer le demi-cylindre de
verre de facon a ce que le
faisceau laser arrive sur sa
face plane aprés avoir tra-
versé le verre (Fig. 4).

Em mettre en euvre un protocole

4. Reprendre la question 1
avec ce nouveau dispositif.
[ exploiter des observations

Fig.4 | Nouveau dispositif.

Synthése argumentée @

Rédiger un bref paragraphe expliquant comment la lumiére
peut rester confinée dans |le cceur d'une fibre optique.

Détailler en particulier les conditions nécessaires pour qu’un
faisceau réfracté ne soit plus observé lorsque la lumiére
change de milieu.

[0 utiliser un vocabulaire scientifique adapté



ACTIVITE 4

@D ACTIVITE EXPERIMENTALE

ACCOMPAGNEMENT
NUMERIQUE

Exploration par échographie

Les propriétés des milieux de propagation ont une grande influence lors de I'acquisition

d'une image échographique.

L'échographie (Fig. 1) utilisée en imagerie médicale est fon-
dée sur I'émission d'une onde ultrasonore et la réception
de son écho renvoyé par les tissus mous.

L'eau favorise la transmission des ultrasons, contrairement a
I'air. Les os et les poumons, qui contiennent de |'air, absorbent
les ultrasons et « cachent » les organes situés en dessous.

oy

Fig. 1| Acquisition d’'une image échographique.

de verre « un métre
1. a. Placer I'émetteur et le récept
a une dizaine de ce etre

b. Alimenter I'ém
mutateur sur ¢S5a

Fiche p. 332 - « Utiliser
un oscilloscope »

Fig. 2| Allure de l'oscillogramme.

E]I! mettre en euvre un protocole

2. Schématiser I'expérience.
X0 s'appuyer sur des schémas

3. Réaliser les expérimentations suiva
Expérience A : intercaler successivement
différents matériaux entre I'émett
d’ultrasons (Fig. 3).
Expérience B : placer 'émet
sons cOte a cote, dans ledr
plaques (Fig. 4).

environ 10 cm

Fig. 4 | Expérience B.

- chaque matériau testé, indiquer s'il transmet les
ondes ultrasonores, s'il les réfléchit et s'il les absorbe.
[T exploiter des observations

5.Pour modéliser le fonctionnement d'un échographe, on
utilise un dispositif constitué d’une boite recouverte d'un
tissu. La boite contient une forme en carton déposée sur
une plaque de laine de verre (Fig. 5).

Dans ce modéle, quel élément joue le réle d'un tissu mou ?
celuide la peau 7 celuid’'un os ?

XM justifier un dispositif expérimental

Fig.5 | La boite contenant l'objet a explorer.

6. A l'aide de ce dispositif et en exploitant les résultats précé-
dents, proposer une stratégie expérimentale permettant de
déterminer la forme de l'objet en carton caché derriére le tissu.
YT élaborer une stratégie

7. Aprés discussion avec le professeur, mettre en ceuvre
I'expérimentation proposée.

[T réaliser la stratégie

£. Comparer l'allure de la forme obtenue par échographie
et celle de l'objet dans la boite.

XY exploiter des observations

Chapitre 2 B Imagerie médicale
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1 Les ondes et 'imagerie médicale

=)
Des ondes a limagerie médicale

La premiere radiographie a été réalisée en 1895 par Wilhelm Réntgen, un phy-
sicien allemand, lorsqu’il découvrit fortuitement les rayons X.
LU'échographie ultrasonore est apparue en 1955, grice a la technologie du
sonar, développée par les marins dés 1915.

En 1973, le chimiste américain Paul Lauterbur obtint le premier cliché d’ima-
gerie par résonance magnétique (IRM) en utilisant un champ magnétique
(issu d’un aimant) et des ondes radio.

La découverte de la radioactivité artificielle, en 1934, a permis le développement
de la médecine nucléaire, comme la scintigraphie (Fig. 1), qui analyse les rayons
gamma émis par des éléments radioactifs introduits dans le corps humaing

Limagerie médicale utilise deux types d'ondes : les ondes électromag -
tiques, qui peuvent se propager dans le vide, et les ondes sonorgs, qui ont
besoin d'un milieu matériel pour se propager.

Les rayons X, les ondes radio et les rayons gamma sont des.ondes électroma-
gnétiques ; les ultrasons sont des ondes sonores.

Les ondes et leurs domaines delfféguences

Loreille humaine ne pergoit les sons que dans une certaine plage de fré-
quences, qui, selon les individus et leur age, se situe environ entre 20 Hz et
20 kHz. Au-dela de 20 kHz, ce sont lés ultrasons. Les sons de fréquences infé-
rieures 4 20 Hz sont appelés infrasons (Fig. 2).

Les ondes électromagnétiques s'étendefit sur une tres large gamme de fré-
quences. La lumiére visible n'y oceupe qu'unebande tres étroite, de 4 x 10
a 8 X 10™ Hz (Fig. 3).

Dans les fréquences@upérietires, on trouve notamment les ultraviolets et les
rayons X. Les ondés radio ou les infrarouges sont des ondes de plus faibles fré-
quences que la'lumiere visible.

ultraviolets

ondes radio infrarouges

micro-ondes

Flgw1 ldmage scintigraphique du corps
. humain.

domaine

des fréquences
audibles  ultrasons

[ -

Fréquences
20 Hz 20kHz

infrasons

Fig. 2 ‘ Domaines de fréquences des ondes
sonores.

e
rayons gamimna

T T T T T T T T T
107 108 10° 101 oM 10" 10" 10m 10" 10" 10"

Fig. 3 |Domaines de fréquences des ondes électromagnétiques.

La santé

T T T
10 10" 10*°  Fréquences (en Hz)



