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II - Loi de Stokes - Centrifugation

Des particules assimilables & des sphéres de volume %m’ , de masse volumigue p, se déplacent sous

I’action de la force de gravitation dans un fluide de viscosité 1 et de masse volumique py.
Elles subissent trois forces : la force de pesanteur P, la poussée d*Archiméde F et la force de
résistance visqueuse R=-6%na7¥ oliaestlerayon et ¥ la vitesse des particules (voir figure 3)

n Figure 3

1) Lanorme Fde F étant égale au poids du volume de fluide déplacé, montrez que
F__igna%c. g (2=981 ms?).
ot/ _
- 2) En appliquant le principe fondamental de la dynamique, montrez qu'une vitesse limite V est atteinte par les
particules {%=ﬁ pour v :{’s }, appelée vitesse de sédimentation, dont la norme est de la forme :

2
v, =ﬁ%(P—Pu)g (E)

Donnez la valeur de la constante .

- 3) Quelle est Ia vitesse limite V, de particules de pousswre de rayon 10°° m, de masse volummue p=2 g,cm se
déplagant dans de I"air de masse volumique py = 1,2 kg. m” et de viscosité = 1,81 10 Pa.s ?

4) Des macromolécules d’hémoglobine de masse molaire M = 68 kg, de masse volumigue p= 1330 kgm™,
 assimilables 4 des sphéres de rayon a sont en suspension dans de Peau (pp=1000 ke.m™? ), de viscosité
1 =0,695 107 Pas .

a) Calculez leur rayon a (Nombre d’Avogadro N = 6,023 10%).
b} Calculez leur vitesse limite V.

5} Pour augmenter cette vitesse de sédimentation trés faible {quelques centaines de nanométres par jour), on
dispose I’ensemble considéré en 4) dans une centrifugeuse tournant a une vitesse angulaire w. Dans I*équation (E),
g est alors remplacée par @” r ol 1 est la distance de la chambre & I"axe de rotation.

Caleulez la vitesse limite ¥V, pour » = 6000 rad.s™ et r = 10 cm.
6) Pour des particules non sphériques, la force de résistance visqueuse est de la forme R=—8nV ol & est une
constante, 1) la viscosité du fluide et ¥ la vitesse des particules.

a} En appliquant le principe fondamental de la dynamigue, montrez que I'expression de la vitesse limite

WV, est dans ce cas :
v =B Po ol p et pg sont les masses volumiques
§ ﬁm a- P ) respectivement des particules et du fluide et m la
masse d une particule.

b) Les particules sont les molécules de virus de la mosaique de tabac de masse volumique
p=1370 kg.m” en suspension dans P'eau, et telles que & = 1,16 10°% m (& 37°C). Ces virus sont
disposés dans une centrifugeuse dont I’ aceélération centripéte est o’ r =72 g 10°, avec g = 9,81 m. 57
La vitesse limite V, (de sédimentation) dans I"eau est V,=3,7 10% ms™.

Calculez la masse de la molécule de virus de la mosaique du tabac,
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Les candidats{es) peuvent disposer d'un [ormulaire personnel manuseril
constitué de 3 fenillets recto au format Ad {fenilles quadrillées i petits
carreaux). Seules sont autorisées les calculatrices non programmables. Notbe
finale pour la Physigque dans Punité U2 sur 20: Test 15 points, Rapport: 5
points. La note de Travaux Pratiques sur 2 est comptabilisée dans unité Ub.

I La perfusion.

Chaque tube représenté sur la figure 1 a une extrémité au contact de air, & la
pression atmosphérique Poen (Patm = 109 Pa), Nautre extrémité plongeant
dans un liquide de perfusion de masse volumigue p {p = 2,5 10¥keg frn? ). Le
tube coucé a ponr fonction de transmeltre , en M A Uintérieur du liguide, la
pression atmosphérigue Py de maniére constante. Done

Py = Py = P = Pa . L'antre ube esh vertical et transtet le liguide.

1)Caleulez la pression en N en appliguant la loi de Pascal. En admeltant que
e = 1), calcules la vitesse d’Geoulemnent du liquide en 5 en appliquant la loi de
Rernouilli, p+ 3pv” + pgz = Cste oil p est la pression, v la vitesse du fluide, g
la constante de gravitation et z la variable suvant I'axe vertical oz

{h = Lm, hy = 2em). .

2)4 Vextrémité S, on place & présent une aiguille qui pénitre dans la veine
d'un patient oi régne une pression Py (P = %Pﬂgm). Calculez la vitesse
d’éeoulement du liguide en S, Si Paiguille a une section & = 0, Srvm® | quel est
le débit € du liguide 7 CQuelle est le volume de liquide perfusé en une heure,
exprimeé en litres 7

3} Le débit caleulé dans la question 2) est en fait trop grand car on a négligé
los effets de viscosité du liquide, Soit 5 = 4 107#Pa.s le coefficient de viscosité
du liguide et a le rayon du tnbe N5, En appliguant La loi de Poiseuille




Py — Py = RQ on § est la résistance vasculaire (B = %’:‘:—,‘] et o} le débit,

calenlez e volume de liquide perfusé en une heure (section du tube
NE& =10, 8mm?).

II Transport transmembranaire.

Soit un fluide réparti dans les compartiments (1} et (2}, de volumes Viet 14
{ligure 2) séparés par une membrane de surface 5. Le compartiment (1)
contienl un soluté <e concentration ) et le compartiment (2} contient ce
méme soluté i la concentration s, Initialement, €7 est plus grand que Cy.
On désire déterminer le temps d'égalisation des 2 concentrations. La densité
de courant des particules de soluté J(#) s’exprime A tout instant par la relation

(lai de Fick }

J(t) = p(Ci(t) = C2((1))

oil p est appelée la perméabilité de la membrane, Cy(t) et Caf(t) étant les
concentralions a Uinstant £ (On admet que les concentrations dans les 2
compartiments restent homogénes. )

Soient Np(t) et Ny(t) les nombres de maoléenles de soluté dans les
compartiments (1) et {2). On a N(t) = N(f) 4 Na(f) = Csle. De plus

) - _gr(r) et el = 1)

ot

1) Exprimez simplement Ny ({) en fonction de € (t) et V. Ider pour Na(t]
() et Vo,

2} Montrez que Vi C{l) + V(i) = Csle

3) Donnez %et %‘-ﬂen fonction de S, p, V9, Va, C1(t) et Caft).

4) Quand t— = oo, Cy(f) = Coff) = o) - S €L (0] el Ca(0) désignent les
concentrations initiales, déduire de 2) C{oo) en fonction de Oy (0 , Co(0) . V)
et V.
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5) Déduire de 3) équation donnant la variation de différence de
cancentrations dans les 2 carmpartiments

g% = —aAl ()
ot AC = O (i) — Calt]. BExprimez o en [onction de S, p, 1y et Voo

A.N. De I'urée dilfuse 4 travers une membrane de 2m?, pour laquelle le
coefficient de perméabilité est p = 5.63 10~ % em.s~ . Pour V) = 40 lilres ef
V% = 0,5 litres, calculez le temps caractéristique de l'expérience 7 = L en

henres,

6) Lxprimes AC en fonction de 1, o, C7(0) et Ca(0) par intégration de
I'équation (£).

En déduire, & 'nide de 2) et 4}, lexpression de €[t} en fonction de C'ea),
(0 et e, idem pour Cait) en fonction de Cloa), Ca(0) et .
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DEUG B1 : Travaux Dirlgés de Physique
STATIQUE DES FLUIDES

[-ETUDE D'UN BAROMETRE A 2 LIOUIDES
c Ce barométre est représenté sur la figure ci-
¢“¢§"5’¢" » contre.

& et
.u_.__; f Dans le mbe de section 8, I mercare aneint
I

@\\ . le nivean hy an-dessus du nivean dans 1n
\\ I . cuvette. Au-dessus du Hg se trouve de la
_ | " glyeérine qui monte dans e mbe de section s
\&\ \ ,;g Jusgu’au niveau h (au-dessus de ﬂ::tui.df la
i | . cuwvette). On suppose gue la pression éxistant
ﬁ 1’:’“" /// ¥ ] dans la chambre baromésrique est néplipeable
41 / | ct on désigne par py la pression ammosphérique
! // /_:/; régnant au niveau de la surface libre du mercure,
k-ffﬂﬁ//fﬁ //x////f"/ b2,

1/ Etablir la relation existant enwe la pression pg, les hauteurs h et hy ot les masses volumiques p de I3

Elycérine et py du Hg,
Application numérigue :

hy = 70 ¢m py=13,6 10% Kg/m3
h =102 cm p = 1,26 giem?
E=9815L Caleuler pg.

2/ On suppose que la pression atmosphérique subit une petite variation Ap. Quel est le déplacement
Ah du niveau supérienr de la glycérine 7
On supposera les liquides incompressibles et on posera g- =g

Application numérique : Onobserve une élévation du niveau de la glycérine, Ah = 1 cm.

Quelle est la nouvelle valeur py de la pression atmosphérique, sachant que ; a =0,01 7

3/ On suppose maintenant que 'on dispose d'un baromérre & Hg usuel (un seul liguide - mbe de
Section constante),

Quelle serait Ia hauteur h’ de la colonne de Hg comespondant & la pression pg 7 Quelle serait la

variation de hauteur Ah" observée si la pression atmasphérique prenait la valeur py 7 Conclusion ?
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11 - FORCES DE PRESSION

On se proposze de calculer la résultante des farces de pression exercées par un liquide sur la paroi du

reservoir qui le contient. On suppose que cette parai est verticale, rectangulaire, de largeur @ )
etque le niveau AB du liquide est 3 la hauteur h au-dessus du fond du réservoir,

On désigne par O le milieu de AB et on choisit comeme axe Oz, la verticale orientée vers le bas,

a} Calculer, en fonction de la distance z au point O, ls moduls df(z) de la force élémentaire qui

s"exerce sur un élément horizoneal de paroi de hautenr dz sims 4 1a profondenr 2 (Elément hachuré),

b) Calculer le module F de la résultante de toutes les forces Slémentaires. Vérifier I'homogénéing de la

formule rouvée,

&) Déterminer le point d"application () de cette résultante en caleulant 1 distance OQ=H.

=
;—-é e o, /{‘I{'

b

*
|
|
|
| |
l

Nd

d) Application numérigue

Le liquide est du mercure, Masse velumique du mercure : 13,6 Kp/litre,
B=10cm ; h=30e¢m : Eg=9815L

La pression atmosphérique py correspond A une hautewr de Hg de 75 cm.
Calculer les valeurs de F et H.
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Potentigls membranalres.
Exercice

On dénote par Cpglin), Cklin) et Cgylin) les concentrations

dions Na*+, K+ et CI* & lintérieur d'une cellule, délimitée par une
membrane perméable & ces ions. Celle ci est impermeable & des
ions {de charge -g, g=0) dont la concentration intérieure est
an{in]. On appelle Cpglext), Cklext) et Coylext) les concentrations

des lons Ma+, K+ et CI" dans le milieu extracellulaire.

{-Montrer la relation, pour un équilibre de Donnan de la
membrane :

Clin} Cpalin _ Cpylext)
Cklext) =~ Cpglext) = Cgylin)

. Ecrire les relations d'électroneutralité & l'intérieur et a
l'extérieur de la cellule faisant intervenir Cpglext), Cilext),

Ceifext) et Cyglin), Ck(in), Cgylin), an{in}.

3-Application numérique : Ci(ext)=10m.moles/l,
Cpglext)=140m.moles/l, Cgjlext)=150m.moles/l,
Cpplin)=125m.molesl, (m.moles=10-3moles). Déduire de 1- et 2-
les valeurs de Cylin), Cpglin) et Cgylin). Wérification avec 2-.

& Donner la valeur de la différence de potentiel d'équilibre
de la membrane Vg si T=300°K.

W R od E kW
Exercice
EReTh it

La différence de potentiel membranaire d'un axone (relativement & la ddp d'équilibre), vérifie,
dans le cas d'une faible stimulation, I'équation (1)

1 v

ke (¥ S 1
2raR, ox’ Buv=Cu =

ot
ol v = vix,1), a est le rayon de l'axoplasme, R, la résistance de I'axoplasme par unité de

longueur, gy la conductance transmembranaire par unité de surface et Cy la capacitance
transmembranzire par unité de surface.
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On prend une partition de l'axonc cn Segments de longueur A (petite) et on note vy(t) = v(jAL).

Axone i e e ’

o 8 oo ;I'u A

e

Si A est suffisamment petit ;

ov 1 A A o OB 1
—x(i-—i.t y=(viia+ 5 -viia - Ert}) ;o Gy =g {vgn[tPEvjitJH’J-ﬂ“}

d2x

L'équation initiale (1) est approximée par -

1 dv,
T I A i i e 2

{of on 2 omis d'écrire la dépendance en temps t)

Il est possible de retrouver ceite relation (2) avec la méthode utilisée dans I'exercice 9 (du TD
n®3), en remplagant la résistance r par cette méme résistance T en dérivation sur un
condensateur de capacitance C. La chaine cellulaire est alors un modéle d'axone oil une
stimulation est appliquée en bout de chaine. Le schéma est alors ©

1) Avec les mémes notations que dans Vexercice 9, donnez la relation entre V. Vi Vi1, Ttl'

R, ret . (Il suffit de connaitre le courant ij dans la branche A;B;)

2) Quelle est lexpression de R, r et C en fonction de R,, a, gl,, Cm et A7 Vérifiez
I'homogénéité des formules.

1) Montrez que les solutions pour v; sont de la forme v;(t)= ¥ (@™t wh | c.c.) dans le cas
oi la ddp appliquée Volt) est périodique, de pulsation o telle que Volt) = Vi coset. {c.c.
désigne la quantité complexe conjuguée).

Donnez o en fonction de B, r, C et w. Y a-t-il propagation?













EXERCICE . CHAINES CELLULAIRES

Soit le réseau suivant (voir figure 1) constitué de N éléments identiques 4 l'aide de

résistances R et r, alimenté par une source de tension V(L)
Ty x; T, T

2o p 35 paabry A o,
¥ ¥ R figure 1
Jﬁ{*&\] ASm r‘;.,rl, e
'5% 'L;. %-—1 .B&_ 3(J*.1| E.J

le courant dans la branche A;A;,y est noté Iy
le courant dans la branche A;B; est noté §;
le potentiel en A; est noté V »;, le potentiel en B; est noté Vg;

la différence de potentiel (ddp) entre hj et Bj est notée v (vj =Y Aj* Vg; )

1) Exprimez 1a loi des nceuds en A;, 1a loi dOhm entre Aj, et Aj, entre Ajet Ay

2) Utilisez la loi d'Ohm entre A;,y et A; et le fait que tous les points By sont au

méme potentiel (Vg; = Vg, ) pour donner une relation entre v, ¥j, ¥j.1» Rety
['.,.'D = vn}.

3) On cherche les solutions de cette équation sous la forme v(t) = V(t) e ®

Montrez que les solutions ont bien cette forme et donnez o en fonction de R et v.

Que vaut o si Rfr << 1,
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4) Représentez vj{t}h un instant t en fonction de j. Pour quelle valeur de j,

l'amplitude de vj(t} est égale & V(e ?

5) On considére une chaine de cellules connectées £lectriguement entre elles et

possédant une résistance membranaire (figure 2).
A 2 o

figure 2

Une ddp est maintenue entre l'intérieur de la cellule 1 et le milicu fluide extra-
cellulaire, I'électrode A est plongée dans la cellule 1, I'€lectrode B dans le milieu, le
milien extérieur de toutes les cellules est identique. La résisiance de jonction

intercellulaire est R, la résistance membranaire de chaque cellule est r. On mesure

une ddp, v j{t}, entre la cellule j et le milicu extérieur. Les résultats sont reportés sur

la courbe v(x) ci-dessous (figure 3).
i ,gw ‘LJ‘MH f?"ﬂ;’
1 L figure 3
e
_L 4
4
*J:a{ﬁ e o0 3080 s {,V‘“')

La taille de chague cellule est 10 wm. Estimez le rapport R/r. Montrez que R <<r.
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Physique et Applications en Biologie
Test de Juin

Les étudiants(es) peuvent disposer d'un formulaire personnel manuscrit constitué de 3 fenillets recto,
au formatl A4, & petits carreaux. Les caleulatrices non programmables sont autorisées.

Les exercices 1 et 2 sont 1édigés ensernble sur une fenille de cople.

Lexercice 3 est rédigé sur une fenille de copie différente.

Baréme : Travaux Pratiques ; 6 points, Rapport : 3 points, Test : 11 points,

1. Résistivité de Iaxosplasme. (3§ points)

1 ) A Uintérieur de laxoplasme dun axone tvpique de mammifére, les concentrations des jons
Nat, KT el Gl osont Cyas = 12matesan™, Cr+ = 155males.m™%, Cey- = dmolesm™2, On ne
considére pas les autres ions éventuellement présents qui ont une mebilité faible. La mobilité g de
chaque ion est calculée & 'aide de p = % ot T est la température (T = 300K, k est la constante

de Boltzmann (k = 1,38 107%J.1° Net D le coefficient de diffusion de 1'ion.
Donnez Vexpression de la conduetivité ¢ du milieu électrolytique axoplasmique en fonetion des
concentrations, des mobilités des ions présents el de g = 1,6 107"Ch, la charge élémentaire.
2 ) En déduire la résistivité de Uaxoplasme. AN : Nombre d'Avogadro, V = 6,023 10%F, Dpat =
1,33 107 %m? s Dy = 1,93\71?2_5—[, D = 2,031:112.3"‘

{d-*? F'n "?

3. Mesure de pression.{3 points)

Soit un récipient contenant de la glycérine, de Phuile et de 1%air (voir figure 1). Le manométre A
indigue la pression pa qui est constante dans tout le volume d’air. Le tube extérieur est rempli de
glycérine et le point B dans ce tube est au contact de Uair extérieur,  la pression atrmosphérique
Parm = 1,013 10° Pa.

1 ) Justifier le fait que pe = pe.

2 ) Caleuler pg en fonction de pa et des hauteurs mentionnées.

3 ) Caleuler pa en fonction de pg, des hauteurs et des masses volumigues de Uhuile (0, 852k ™)
et de la glycérine (1, 258kg.{71),




3. Potentiel de diffusion. (5 points)

Soit une solution de NaCl présentant une variation de concentration (voir figure 2a) dans laguelle
ancun champ élecirique est appliqué, Les ions Nat et O~ vont diffuser de la région de forte
concentration vers celle de faible concentration avec des mobilités pyo+ et po- différentes (ftpa+ =

Her- )

Les concentrations sont représentées, avant uniformisation (figure 2b). On peut alors mesurer une
différence de potentiel entre les régions 2 et 1, appelée potentiel de diffusion, en fonction de C) et
.

1} Soit la densité de charge dlectrique d(x) = ¢(Cras (2] = Cer-(2]). Expliquez qualitativement
pourquel §(z) a la forme indiquée sur la figure 2c (en particulier, aux points M, N et P).

2} Ceci implique |'existence d’un champ électrique E = —4% Indigquez pourquoi ce champ st

dirigé dans le sens = = 0.

3 ) Ce champ accélére les jons Nat, qui ont une maobilité faible et freine les fons 1 qui ont une
mobilité plus grande, Le courant total, de densité j. = qljy — - ) peut ainsi s'annuler. Soient

. i ;
e = ppvar (VD25 4 qCar G5
. A0y -

j- = pe- (BT —5= —qCx- )

les densités de courants d'dectrodiffusion  des  lons Nat et CI7. On  admet que
Crrasl2) = Cgy- (2) = Clz) dans le caleul.

Montrez que la condition jy = j- permet ’obtenir une équation de la forme ‘% = aa%; %

Donner a en fonction de &, T, q, ppgs et fe-.

4 ) Intégrez cette équation pour en déduire le potentiel de diffusion AV en fonction de o et du
rappolt %"—

5) AN: —g{_- =10,1. T = 300, De plus, pag+ &b pep- peuvent #re obtenues i partir de
I'exercice 1. Calculez A1,

T
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Physique et Applications en Biologie
Session de Septembre

Les candidats(es) peuvent disposer d’un formulaire personnel manuscrit constitué
de 3 pages recto au format A4. Les calculatrices sont autorisées.

1 Cables neuronaux (14 points)

La dépolarisation membranaire d'un axone v(z,t) vérifie, dans le cas d’une faible

stimulation, 'équation des Cabiles
(B1) 2z 2458 —glu(s,t) = Cy 2l

ol a est le rayon de 'axoplasme, R, est la résistance de 'axoplasme par unité
de longueur, 9 et Cys sont la conductance et la capacitance transmembranaire par
unité de surface.

On considére une partition de I'axone en segments de longueur A (petite) (voir
figure 1) et on remplace v(z,t) par v;(t) = v(j A, t) pour & = jA.

Si A est suflisamment petit, on a :

Bu,1(t)
Ei‘:r: = El.'(vj-F-%(i‘)"' Uj—%(”)
On en déduit

Pl = B (ol £) ~ 205(0) 4 5y (0),

dx? A7
Axone
..... | | | | S 1
o | | | | I |

0 G-DA A GHIA x

figure 1
1. Montrez, par substitution, que I’équation initiale (E1) est approximée par
&t -
(B2)  gramrae (i — 205 +vjo1) — g vy = O
(of1 on a omis d’écrire la dépendance par rapport au temps ).

2. 11 est possible d’obtenir (F2) en considérant une suite de résistances et de
condensateurs disposés comme cela est indiqué sur la figure 2.



] j+1
Aﬂ & -1 - Aj = A]+l AN
-------- AN e VAAVS ——-mmmmne s
¥ R4 R ¥ '
& AT e N & AN = A
, C » C ’ C ' C . C
By Biq B; Biii BN
figure 2

Les points By, By, ..., By sont au méme potentiel (celui du milieu externe & I'axone).
La j*™¢ cellule électrique est représentée sur la figure 3.
A,
J
§| J
& A e

.

figure 3

a) Sachant que le courant circulant dans le condensateur est C %”f-, exprimez le
courant i; en fonction de v;, r, C' et %”f (voir la figure 3 pour le signification de v;).

b) Exprimez ¢; en fonction de I et Ij41.

¢)Exprimez v;41 — v; en fonction de Ij.1 et R, et v; —vjy en fonction de [; et R.

d) Déduire de c) avec a) et b), une relation, notée E(3), entre vj—1, vj, vjt1 et
”%—f’f. Par identification avec (E£2), exprimez les valeurs des résistances R et r et de la
capacitance C en fonction des paramétres neuronaux Ry, a, g3y, Cir et de A,

3. Une différence de potentiel alternative de pulsation w et d’amplitude Vo ,
vp(t) = Vocos(wt) est & présent appliquée a P'axone en = (. On désire ca-
ractériser la dépolarisation qui en résulte au point z; = j A & tout instant ¢.




Les solutions sont de la forme
v (t) = Voe I cos(wt +bj)
ol a est appelé facteur d’amortissement.
Veérifiez, par substitution dans (£3)(ou bien dans (£2)), que v;( ) est bien solu-
tion & condition que « et b vérifient 2 relations de la forme
F(b)(e* +e@) = (2 +E)
(B4)
G(b)(e* —e*) =—RCuw.
Exprimez F(b) et G(b). (On identifiera les termes en facteur de cos(wt + bj)
et sin(wt + bj ) dans I'expression obtenue par substitution.
Rappel : cos(u+v) = cos(u)cos(v) F sin(u )sin(v).

4. Le facteur d’amortissement o est généralement faible. On a alors
e* ~ 1+ a+ “Tﬁ ete™ ~ 1 —a+ “—; Par substitution dans (£4), déduisez une
relation (E5) entre, R, 7, C et w.

Rappel : cos?(u) + sin’(u) = 1.

5. Application : Pour des segments de longueur A = 0, Imm et une fréquence

f = 3% = 100Hz, on mesure un facteur d’amortissement o = 1072 pour un axone

tel que 2ma R, = 25009Q. On a "r—t = 107% Estimez, 4 I'aide de (£5), la capacitance
Chr. Par une autre méthode, Cyy a été évaluée a 107F/cm?. Conclusion.

2 Résistances vasculaires( Question de cours 6 points)

Quels sont les types de fluides concernés par cette notion ?
Quelle est la loi dynamique permettant de I'introduire ?
(Quelles sont les quantités physiques associées ?

Equivalence électrique : indiquez sa signification.
Donnez une illustration de cette équivalence pour des vaisseaux sanguins en pa-
ralléle.



















