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Préface

L’objectif général de ’enseignement du cours de biophysique est de permettre
aux étudiants en science de la nature et de la vie 1’acquisition des bases en physique
pour les différentes applications en biologie qui est une science du milieu vivant.

En physique, D’observation d’un phénomeéne permet en suite de faire un
raisonnement  pour pouvoir acceder a ecrire la loi du phénoméne étudié. Cette
démarche importante mérite d’étre développée dans tous les domaines de la science
en particulier dans le domaine de la biologie et les sciences médicales. La
biophysique est une matiére importante pour les étudiants de la 2°™ année et les
¢tudiants de master. C’est une matiere sélective car c’est 'une des seules disciplines
qui nécessitent une réelle réflexion. Le but de ce polycopié est de présenter les
difféerents phénomenes physiques pour la biologie. Ce polycopié est répartie sur
plusieurs chapitres dans chaque chapitre nous présentons un résumé du cours ensuite
des exemples et exercices que nous avons traité au cours de I’année 2018-2019 dans
les trois parcours de biologie (sciences biologiques, sciences alimentaires et
biotechnologies) dans le département de biologie. Ce polycopié de cours présente
également une synthése des cours que nous avons assuré entre 1998-2019 au début en
tant que chargée de TD ensuite autant que responsable du module au sein de
département des sciences de la nature et de la vie a I’Université d’Oran 1 Ahmed Ben
Bella. Je tiens également a remercier I’équipe active de biophysique, N.Touhami,
N.Guettari, A.Bechlaghem et H.Benmaaza pour leurs participations fructueuses a la
réalisation des fiches des travaux dirigées en cours de I’année 2018-2019.
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Rappel : Analyses dimensionnelles
1-Introduction :

La mesure de toute grandeur physique s’exprime avec une unité. On distingue les unités
fondamentales qui vont servir a créer un system cohérent d’unités et les unités dérivées qui
peuvent s’exprimer par rapport aux premiers.

Exemple : le systéme internationale (SI) est basé sur le metre, le kilogramme, la seconde,
I’ampere, il a été appelé M.K.S.A(métre, kilogramme, seconde, Ampére) , le kelvin et
quelques autres unités dans des domaines spécialisés. Le systeme C.G.S( centimétre ,
gramme et seconde) est encore utilisé dans certains pays.

2- Les unités de base du systeme internationale (S.1) :

Grandeur Unité Symbole Désignation Formule et
dimension
Longueur Metre M L, I [1]=L
Masse Kilogramme Kg m. M [m]=M
Temps Seconde S T,1,t [t]=T
Courant Ampére A i | [i]=I
électrique
Température Kelvin K T

thermodynamique

Quantité de mole Mol n
matiére

Intensité Candela Cd |
lumineuse

Unités supplémentaires :
Le radian (rd) pour I’angle plat, le stéradian ( sr) pour I’angle solide .

3- Les unités derivées :
On présente ici sous forme de tableau quelques unités de mécanique et d’électricité.

Grandeur physique  Formule et dimension Expressionen  Nom de I’unité et
unité de base son symbole

Surface (S) [S] =[1?] = L? m?
Volume (V) [V]1=[PF]=L3 m3
Vitesse (V) [v] = % LTt m.s*t
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Force (F) [F]=[m.a] = [m].[a] Kg.m.s? Newton (N)

= MLT?
Accélération (a) [a]= % LT/ T m.s™
=LT?
Travail, énergie [w] = [F]1.[1] Kg.m?.s? Joule (j)
=M.L2T?
Puissance [p]= % =M L2TT Kg m?s3 Watt(w)
=M L?T?
Charge électrique [q]=i.t] A.S Coulomb (C)
=T
Différence de [v] = = ML2T ) Kg.m2s3.A'  Volts (v)
potentiel L1
Resistance [R]= Y = mL2T3)2 Kg.m2s3.A?  Ohm (Q)

[i]
4- Constantes physiques en SI :
Constante symbole  Valeur la plus précise

Constante des gaz parfaits R 8.3143 J. K. mol! unité en (SI)

Lorsque la pression s’exprime en atmosphere
atm et le volume en litre la valeur de R est R=
0.082 atm.l.mol* k*

Le nombre d’Avogadro Na 6.02214 x 10Zmol*
Constante de Boltzmann ks 1.380648 x 102 J K
Charge électrique e 1.6021 1 C

5- Homogénéites des formules :

Quand nous avons une relation d’égalité entre grandeurs (par exemple, en résolvant un
exercice) on peut vérifier la vraisemblance, ou la cohérence de cette relation, en vérifiant que
les deux dimensions de part et d’autre sont identiques.

Application :

Vérification de la relation : E= m ¢ entre masse et énergie
Energie = travail = force x déplacement

D’ou [E] = [F]. [1]] = MLT2.L = ML?T?

Préfixes usuels et unité hors systeme :

Facteur ~ 10% 10° 10° 103 103 10°® 10°° 1012
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Préfixe  Tera Giga Mega Kilo Milli Micro Nano Pico

symbole T G M K m v n P
Nom Symbole Valeur en SI

Angstron A° 1A°=101m

Electron volt eV 1eV=1.6 021910 joule
Calorie Cal 1cal=4.1867 joule

Atmosphére morale Atm 1atm=1.01325 x 10° Pa

Tour mmHg 1mmHg=133.3 Pa

Bar Bar 1bar= 10° Pa

Poise P 1poise = 0.1 Pa.s

Sachant que Le pascal fois la seconde est I'unité de viscosité dynamique du Systéme
international. C'est une unité dérivée ; en termes d'unités de base il s'exprime comme suit :
1Pas=1kgm!'s™,

Le pascal fois seconde est appelé le poiseuille.

Exercices :

Exercice 1 :

Etablir & partir de formules simples, les dimensions et les unités fondamentales des grandeurs
suivantes: vitesse v, accelération a, forcé F, surface S, Volume V, masse volumique p, eénergie
E, pression P, charge q.

Exercice 2 :
A partir des formules de définition, déterminer la dimension puis I’imité dans le S.I. des
constantes physiques suivantes :

1/ La constante des gaz parfaits R définie par PV= nRT ou n est le nombre de mole de gaz, T
la température, P la pression, V le volume.

2/ La constante de Boltzmann k définie par I’énergie interne d’une molécule de gaz parfait
monoatomique a la température T : U= (3/2) kT

3/ La constante d’ Avogadro sachant que k=R/Na OU Naest le nombre d’ Avogadro.

4/ La constante de Faraday F, définie par F=Nae¢, ou e est la charge élémentaire.

Exercice 3:

1/ La valeur de la force de frottement exercée par un fluide sur une sphere de rayon r se
déplacant a faible vitesse v par rapport au fluide est donnée par la relation de Stokes :

F=6m 1 r v ou n est la viscosité du fluide. Etablir I’équation aux dimensions de 7.

21 L’unité de n dans le systeme CGS est le poise. Son unité dans le S.1. est le poiseuille.
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Trouver le coefficient de conversion entre les deux unités?

Exercice 4 :

Soit A une grandeur physique de dimension : [A]=M 2L 2T -1

Cette grandeur physique est calculée a partir de I'équation : A = a v2F? + (Bp~tmg~3)
ou F est une force, v une vitesse, m une masse, p une pression et g I'accélération de la
pesanteur.

Indiquer la dimension de « et de B pour que I'équation soit dimensionnellement correcte.

Exercice 5 :

La fréquence de vibration d’une goutte d’eau peut s’écrire sous la forme :
f = kR*pPoY
ou k est une constante sans dimension. R est le rayon de la goutte, p sa masse volumique, o
est la tension superficielle définie par une force par unité de longueur.
Déterminer par une analyse dimensionnelle les valeurs des paramétres a,pf ety.
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Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

Corrigés :
Exercicel :
— l — — ] — L — -1 -1
v—z—>[v]—m—T—LT (ms™h).
1 [x]
— Z 442 — — 1 -2 -2
X = Zat > [a] 7] LT™% (ms™*)

F=m.a=>[F]=[m].[a] = M.LT™? (kgms™?)
[1]. [1] = L?(m?)
V=0_3=>[V]=[][1.[1 = L3(m?3)

S=1%=

“
I

m [m] _ _
f=y=> [f]=m=ML S(kgm™2)
E= %mv2 => [E] = [m].[v]? = M.L2. T ?(kgm?s~2) ou bien Joule
O 1 D1V
P—§—>[P]—E—L—2—M.L T (gm S )

Q=i.t=>[Q]=[i].[t]=1.T (A.5)

Exercice 2 :
PV = nRT

|4 S P S S
[R] = [nllT] — ML™T “mol 8

M L? T ?2mol™ 1 671 Unité (kg m? s~?>mole* K™1) ou bien (J K"1mol™1 )
(R = 8,314 ] K-1mol~1)

Oubien R =0,0821atm mol K1

2) U ==kT
kel = % - MLZBT_Z = ML*T~?67"(Joule K™')
3) R=Na k
[Nal = i = "
[Na] = mol™

-9-

Dr Mokdad Naouel MCA, Université Oranl Ahmed Ben Bella.



Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

4) [F]=[Nal.[e] =mol L LT

Exercice 3 :
F = 6mnrv
[F] B MLT 2

[n] =

[rl[v] LLT-1
[n] = ML1T1
unité (kg m~1s~* poiseuille)

CGS cmgs

(mol~1A.s)

1 poiseuille = (103g 1072cm™1s71)=10 g cm? s

1poiseuille — 10 poise  Sachant que le poise c’est g cm™ st

Exercice 4 :
[A] = M—2[2T~1

[av®F?] = [a]. [v]*[F]?
= [a]. (LT"H)2(MLT~2)?
= [a] AT 2 M2 12T ~*
M~2[2T! = [a]. L*T 5 M?

[a] = M72L2T 1L 4T M2
[a] = L72T>M~*

[A] = [B1[P] ' [m][g]~®

M~212T1 = [B].(ML™1 T~2)~1 M[g]~3

= [B]. M~LT2ML™3T®
M~212T-1 = [B].L2T®
[ﬁ] — M—ZLZT—lLZT—S
[B] = M~2L4T~°

-10-
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Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

Chapitrel : Les états de la matiere :
1- Introduction :

Dans la matiere, les molécules sont soumises a deux aptitudes différentes la premiére
consiste a une aptitude de rassemblement qui est due essentiellement aux forces d’attraction
intermoléculaire (forces de Van der Waals) de type F=K/r” essentiellement électrostatiques
dues a la présence de charges (ionisation) ou de dipdles ou bien aux forces de répulsion
intermoléculaires forces de Born ou de Paul de type F=K/r'®* enchevétrement des nuages
¢lectroniques la résultante de ces forces s’appelle la forces de liaison. L’autre aptitude c’est
la dispersion qui est du au phénomene d'agitation “thermique”, désordonnée (mouvement
brownien). L’énergie cinétique moyenne est proportionnelle a la température absolue  (la
constante de proportionnalité est la constante de Boltzmann k = 1,38 102%). L’¢énergie totale
d’une molécule est Et = EL + ETrANS

Comportement macroscopique d'une population de molécules dépend essentiellement de
I'importance respective des énergies de liaison (EL) et de translation (Etrans)

Suivant la tendance prédominante, on distingue trois états physiques fondamentaux de la
matiére : solide, liquide, gazeux.

Si I’énergie de liaison E.>>>ETrans , NOUS avons un état solide pas de dispersion et par
conséquent nous avons un arrangement ordonné d’atomes.

Si I’énergie de liaison EL<<<Ec nous avons un état gazeux par conséquent une dispersion de
molécules pas de forme propre au fluide.

Si 1’énergie de liaison EL ~ Ec nous avons un état liquide pas de dispersion pas de forme
propre au fluide.

2- Gaz:

L’état gazeux c’est un état dispersé. C’est le désordre parfait. La distance entre les
molécules est trés grande, donc les liaisons intermoléculaires sont souvent négligeables. On a
deux types de gaz : parfaits et réels

2-1 Gaz réels :

Les molécules sont plus concentrées (pression forte) occupant une partie non
négligeable du volume offert (interactions possibles). C’est un état non condensé (non
cohérent ou dispersé totalement désordonné sans forme propre c’est un fluide.

2-2  Gaz parfaits :

Les molécules sont faiblement concentrés (pression faible) ont des volumes faibles
par rapport au volume offert (molécules, sans interactions entre elles).

-11-
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Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

2-2-1 Pression d’un gaz parfait :

La pression d’un gaz parfait est due aux chocs des molécules du gaz sur les parois du
récipient qui le contient. Elle est proportionnelle a la température T aux nombres de
molécules par unité de volume c’est la loi de Boyle Mariotte

PV=nRT

Avec R : la constante des gaz parfaits =8.314 J mol*K™, V : volume en m3, T : température en
K, n: nombre de moles, P : pression en pascals.

Considérons deux gaz G; et G respectivement ayant deux concentrations ny et n..

Pour le Gaz G1 nous avons p, — N1 ; pour le Gaz G, nous avons aussi P,= N2pt
\Y, \Y

Les pressions Py et P, exercées par les molécules du gaz G; et G2 respectivement sont
appelées pressions partielles.

Un mélange de gaz parfait est aussi un gaz parfait.
Considérons P la pression totale du mélange

N1+ N N1 nz
==+ —“2RT ="RT +—-=RT = +
P v v v P.i+ P2

On déduit que la pression exercée par un mélange de plusieurs gaz parfaits est la somme des
pressions partielles de chacun de ses constituants de tout le mélange.

N
PZEPi

P : est la pression totale de N gaz parfaits, et pi la pression partielle du gaz Gi
On cherche la relation entre la pression partielle et la pression totale.
2-2-2 Mélanges de gaz parfaits :

Considérons deux gaz G: et G2 respectivement ayant deux concentrations ni et n,
différentes. P : la pression totale du gaz et n : le nombre de mole totale du gaz.

Nous avons Plz\r}lRT ;P:QRT

A partir de ces deux équations nous pouvons écrire que P, = M p

N1+ N>
Si nous avons un mélange de plusieurs gaz parfaits on aura

-12 -

Dr Mokdad Naouel MCA, Université Oranl Ahmed Ben Bella.



Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

n;
Pi=—~P:
ntotal

Ou ni= nombre de mole de gaz Gi

N
Niota= NOMbre de mole de mélange N = Z N,
i=1

P : pression du mélange

Pi= pression partielle du gaz.

On définit la fraction molaire du gaz comme étant X, = N

total

2-2-3 Energie cinétique moyenne et vitesse quadratique d’une molécule de gaz

parfait :

D’apres la théorie cinétique des gaz parfait on peut dire que la pression exercée par
un gaz est due aux chocs des molécules sur la paroi du récipient. On a également la
température absolue est proportionnelle a 1’énergie cinétique moyenne des molécules d’ou :

E = g kg T. avec ke:constante de Boltzmann=1.38 102 J/K.

N : nombre d’Avogadro=6.022 x 102 mole™.
N 1 e
Si on considere N molécules d’un GP  E. = > my?°.
On appelle vitesse quadratique moyenne la grandeur suivante :

= , =_1
qu = Vv o par consequent nous avons E.= E m Vém

fri 1 > 3
On peut écrire > qumzakT_
3kT
qu =
m

M .
Avec M =N M= M= — etnousavonsaussi R=N kg

N
3ke TN [3RT
Vam = TM UM

-13-

Dr Mokdad Naouel MCA, Université Oranl Ahmed Ben Bella.



Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

Avec M : la masse molaire en Kg/mole.

Application :

Soient des particules sphériques de diamétre 0.5 um de densité 1 g/cm?. Calculer la vitesse
quadratique moyenne de ces particules a la température ambiante 20°C. Peut on observer le
mouvement de ces particules au microscope.

Les données sont : diamétres des molécules d=0.5 10° m, p=1 g/cm®=1000 kg/m3, T=293 K.

_ [BRT
Van ="M
47t

3RT = 3 8.314 293

p 4;‘ >N 1/1000 4;‘(0,25 X 10—6)3 6.022x10%

qu =

Vgm=0.0136 mis

Ainsi I’observation au microscope est possible.

2-2-4 Energie totale d’un gaz parfait :
L6 . , . 3
énergie interne d’un gaz parfait y = Eaoae=NE.=N—-kgT
2

N : est le nombre de molécules du Gp
Siona nnombre de mole du Gepon, N : nombre d’Avogadro
N=Nn ,R=N ks

3 3 3 3
U=NZKkoeT=NNZkoaT="nRT==2PV
2kB 2kB 2 2

-14 -
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Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

2-2-5 Changement d’état :

Si on chauffe un solide (EL>>>ETrans) On augmente progressivement Etrans qui devient
de méme ordre de grandeur que E_ avec passage a 1’état liquide puis si on chauffe encore on
passe a I’état gazeux Etrans>>>EL.

Liquide

Condensation

Solide < Gaz

Sublimation

Figurel.l Les différents états de la matiére et leur changement d'état.
3- Liquides:

L’¢état liquide c’est un état intermédiaire entre 1’état gazeux et 1’état solide. Il a des
propriétés communes avec chacun d’eux

1- C’est un fluide comme les gaz
2- C’est un état condensé comme les solides.

Puisque les distances intermoléculaires sont trés petites il en résulte pour les liquides des
conséquences importantes :

a- Le liquide a un volume bien défini puisque les molécules s’attirent suffisamment pour
rester voisines

Par conséquent cette cohésion n’est pas trés importante puisque le liquide prend la
forme du récipient qu’il occupe.

c- Le liquide est caractérisé par un important volume.

d- Les molécules étant presque jointive, donc les liquides ont une faible compressibilité.

b

3-1 Structure et propriétés de I’eau :

La molécule d’eau H.O se compose de deux liaisons OH de 0.96A° de longueur
faisant entre elles un angle de 104,28°. Cette structure dissymetrique, avec un exces de charge

négative sur I’oxygene et de charge positive sur I’hydrogene, confere a la molécule d’eau un
moment dipolaire élevé de 1.84 debye( 1debey=1D=3.336 10°° C m).

-15-
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Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

Les charges positives portées par les hydrogénes de I’eau entrainent des liaisons
¢lectrostatiques d’un type particulier avec les atomes électronégatifs des molécules voisines ;
ce sont des liaisons hydrogénes, elles sont a 1’origine des propriétés physicochimiques de
I’eau & commencer par les associations des molécules d’eau entre elles.

- A I’¢état liquide, I’eau a une structure peseudocristalline , chaque molécule d’eau est
liée & quatre molécule voisines.
- A T¢tat solide la glace présente une structure hexagonale encore mieux organisé.

La température se définie par I’échelle de degrés Celcius entre le 0°C et 100°C.
0°C : Point de congélation de I’eau.

100°C: Point d’ébullition de I’cau dans les conditions normales de pression
atmosphérique.

3-2 Dissolution :

Lorsqu’un solide forme un mélange homogéne avec I’cau on dit que :
- Le solide se dissout dans ’eau.
- Le solide est soluble dans ’eau.

Exemples : le sel et le sucre qui sont soluble dans I’eau.
Le mélange obtenue lors d’une dissolution est appelé une solution aqueuse.
L’ecau qui permet de dissoudre le solide joue le rolede solvant.
Le solide qui est dissous joue le réle de soluté.

4- Solide :

L’état solide correspond a une structure cristalline dont les éléments (atomes, ions ou
molécules ) sont ordonnés périodiquement dans 1’espace.

Exemple : un cristal cubique centré.

Selon la nature physique des €léments placés aux nceuds du cristal, on distingue 3 types de
cristaux

1- Les cristaux ioniques exemple le chlorure de sodium NaCl et plus généralement les
électrolytes car le cristal est formé des ions Na* et CI".

2- Les cristaux atomiques exemple le diamant C

3- Les cristaux moléculaires, exemple le benzéne.

Dans un état cristallin les atomes, ions ou molécules demeurent a une place bien
déterminée. Le seul facteur de désordre est la vibration ou 1’oscillation des atomes autour de
leur position d’équilibre( c’est I’agitation thermique). Dans les cristaux moléculaires, on a une
rotation sur place des molécules.
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Si on chauffe le solide, I’agitation thermique augmente et quand 1’énergie de vibration est
suffisante, les forces de cohésions qui assurent la régularité de la structure cristalline sont
négligeables. L’état solide passe alors a 1’état liquide nous avons un phénomeéne de fusion qui
se produit & une température de fusion bien déterminée. Il est & noter que les cristaux
moléculaires ont une température de fusion inférieure a celle des cristaux atomiques car leurs
forces de cohésion sont encore plus faibles.

5- Etats intermédiaires :
5-1- Verres :

Un solide non cristallin présentant le phénomene de transition vitreuse. Si on refroidit
rapidement un liquide en dessous de Trusion ON Obtient un liquide surfondu (état métastable)
puis un verre (état hors équilibre) en dessous de Tg, température de transition vitreuse.

Volume
1 L Liquide
Liquide (stable
surfondu
(métastable) _.»
Verre -___..--""
(hors-équilibre) ="
_..-l-"‘""-. H
,.-l-"'"-. H
Cristal =
(stable) :
>
Ty T+usion Température

Figure 1.2 Les différentes températures de transition [1].
5-2 Cristaux liquides :

C’est un fluide complexe qui combine les propriétés de la phase liquide et de la phase solide
cristallisé. On désigne son état par le terme de mésophase ou état mésomorphe (du grec « de
forme intermédiaire »). La nature de la mésophase différe suivant la nature et la structure du
mésogene, molécule a l'origine de la mésophase, ainsi que des conditions de température, de
pression et de concentration. Les cristaux liquides sont utilisés dans plusieurs applications
comme les afficheurs a cristaux liquides (ACL) qui utilisent les propriétés des nématiques
c'est-a-dire que les molécules sont réparties sans ordre de position (comme dans un liquide)
mais en demeurant en moyenne paralleles les unes aux autres. La propriété du changement de
couleur par rapport a I'angle d'observation a aussi été utilisée dans les billets de banque, sur
certains logos, ou certaines peintures décoratives [2].

5-3 Etats granulaires :
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Les matériaux granulaires peuvent présenter, selon I'énergie qu'on leur fournit, des
comportements se rapprochant tantdt de ceux d'un solide, tantét de ceux d'un fluide, ou d'un
gaz. Ce type de matériau se rencontre dans beaucoup de domaines, aussi bien naturels
(sable et dunes, roches dans une coulée de boue, avalanches, etc.) qu'industriels (préparation
de médicaments, fabrication de bétons, peintures, granulés, granulats, etc.) ou
méme agroalimentaires (grains de mais, de blé, etc.)[3]

5-4 Polymére :
Un polymeére est une macromolécule formée de 1’enchainement covalent d’un trés grand

nombre d’unités de répétition qui dérivent d’un ou de plusieurs monomeéres (qui sont
également appelés motifs) et préparée a partir de molécules appelées monomere.

les polymeéres les plus connus sont :
o les fibres naturelles :

- polymére de sucres : sucres lents : amidon, glycogene, et d'autres fibres...-

- les acides nucléiques : ADN et ARN sont des polymeéres de nucléosides reliés par des
ponts phosphate ;

- fibres protéiques : cuir (collagene), soie et laine (kératine), etc. ;

- les protéines qui sont des polymeres d'acides amines ;

o les matieres plastiques ;

- les caoutchoucs naturels (latex) et artificiels ;
- lescolles;

- les peintures ;
- les résines.

Ils sont trés utilisés pour les matrices des matériaux composites.

IIs ont les propriétés générales [4] suivantes :

- Ce sont des matériaux « légers », ils ont une masse volumique faible (en général
inférieure & 1 500 kg-m3, soit une densité par rapport a I'eau inférieure a 1,5) ;

- lls sont en général souples, les polymeéres thermoplastiques ont un module de
Young inférieur a environ 3 GPa;

- lls ne sont stables qu'a des températures modérées.

Références :

[1] http://www-ext.impmc.upmc.fr/~ferlat/Enseignement/LP350/verres-LP350 2017.pdf

[2] https://fr.wikipedia.org/wiki/Cristal liquide

[3] https://fr.wikipedia.org/wiki/ Matériau_ granulaire

[4] https:/fr.wikipedia.org/wiki/polymere
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Exercices :
Exercice 1 :

1- Quel est le volume de 4 moles de gaz parfait si P=3 atm et T=300K ?

2- Un gaz occupe un volume de 6 m? a la pression d’une atm. Que devient la pression si
le volume devient égal a 4,5m?3, la température reste constante ?

3- Si la température d’un gaz augmente de 0°C a 100°C a pression constante, de combien
le volume va-t-il changer ?
On donne : la constante de Boltzmann ke= 1,38 .10 J/K ;

la constante des gaz parfaits R=0,082 I. atm. mol*.K1=8,31 J. mol’1.K™!
Exercice 2 :
SiI’on considére ’air sec comme un mélange homogene de gaz parfaits, de masse molaire

M=29 g.mol™, constitué a 78% d’azote (N2) et a 21% d’oxygeéne (O2) ainsi que d’autres gaz
présents en petites quantités. La pression de 1’air au niveau de la mer étant de 1 atm, calculer a
0°C:

1- Les pressions partielles de I’oxygene et de I’azote au niveau de la mer

2- Les pressions partielles de ces deux gaz a une altitude de h=6000 m (les proportions
des gaz sont considérées inchangées et la masse molaire du mélange ainsi que la
température sont supposées constantes).

On donne g=9,8 m.s2

Exercice 3 :

A T=300K, deux gaz supposes parfaits ont des vitesses quadratiques moyennes de 1367,7
m/s et 412,38 m/s respectivement.

1- Quel sont ces deux gaz
2- Calculer en eV I’énergie cinétique moyenne de la translation des molécules de ces gaz
a latempérature T
Travail personnel

Exercicel :

La pression p dans un fluide varie selon la loi suivante : dp = -p g dz , sachant que p est la
masse volumique, g est I’accélération de la pesanteur et z 1’altitude.

1- Dans le cas ou le fluide est un liquide, de masse volumique p considérée constante.
a- Trouver I’expression de la variation de la pression en fonction de 1’altitude (loi de
I’hydrostatique).
b- Application : calculer la pression a la profondeur h=5m d’une eau de mer si la
pression a sa surface est de latm. On donne la masse volumique de 1’eau de mer
p =~1,025 g/ml.
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2- Dans le cas ou le fluide est un gaz parfait, la masse volumique p n’est pas constante.
a- En utilisant la loi des gaz parfait, trouver I’expression de p en fonction de la
pression p, la température T, la constante des gaz parfait R et la masse molaire M.
b- Trouver I’expression de la variation de la pression en fonction de 1’altitude z.
c- Application : calculer la pression a une altitude z = 8600m. On donne la Masse
molaire de I’air sec M =29 g/mol.

Exercice? :

Trois récipients contiennent respectivement de I’hydrogéne, de 1’oxygéne et de 1’azote a une
tempeérature T1=293°K dans les conditions suivantes :
H> : V1=2.25 litres, P1=250 mm Hg , O2 : V»=5.50 litres, P=250 mm Hg, N2 : V=14 litres ,
P3=760 mm Hg
1- Calculer la masse m1, m2,msde chaque gaz en les supposant parfaits.
(1 atm= 760 mmHg=1.013 10° pascals)

2- On mélange dans un méme récipient de volume Vo=18,5 litres les trois gaz a la méme
température. On suppose que le mélange ainsi formé est idéal. Calculer la pression
totale, la fraction molaire de chaque gaz et les différentes pressions partielles. On
donne Mp=1 g/mol, Mo=16 g/mol, Mn=14 g/mol

Exercice 3 :
Un tube de longueur L=1 m et de section S=80 mm? contient du Néon (Mne=20,2 g/mol) sous
une pression de 1 KPa, a la température T=300K.
1- Calculer la masse du Néon contenue dans le tube
2- Calculer I’énergie interne et la vitesse quadratique des molécules de ce gaz.
3-  On ajoute 0,4 mg d’hélium (Mne=4g/mol) dans le tube ;
a- Quelles sont la pression partielle de ce gaz et la vitesse quadratique moyenne de
ces molécules ?
b- Calculer la pression totale et 1’énergie interne totale.
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Corrigés_:
Exercice 1 :

1- ng, = 4moles ; R =0.082lLam.mol™ ' .K™!
p =3atm

T=300K
nRT 4 0,082 300

GP - PV =nRT =>V = 5 > =4921
2- V=6m3 : V' =45m3 , T = cste
P =1latm = 10°pas P =? ;
PV = nRT by
= - e S
n n RT
. , . pV , L . PV
pV=nRT—>n=ﬁ n =n donc PV=PV=>P=7
. 1056
P =% =1,3310° = 1,33 105 la = 1,33 atm
3- T =0°C + 273; P = cste
T =100°C + 273
PV = nRT eIl ="T er'=v T
PV' = nRT'
V=V 373—<1+100>V—(1+100>V—136V
B 273 273) 273) 7
AV =V —V=1,36V -V =036V
Exercice 2 :
M=29 -2
mol
ny,
78% de N2 —>sz =—==10,78

nT
no,
21% de 0, = fo, = Prok 0,21

Pair = latm

1- Pn, = fn,-Pair =0,78 1 = 0,78 atm
Py, = fo, Pair =021 1 =0,21atm
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2- h = 6000m
}%12 = j}VZ'Z)h
pOz :ﬁ)z'ph

calcul de pp? Quanddz T=>pl
dp = —pg dz (=) indique la dimunitiondep Quand dz T

m ’
p =, masse volumique de L air(m = n M)

m M
dp = —ngz= -n ngZ
l'air consiéré comme paz parfait => PV = nRT => v %
_opM . (Prdp Mgfh
dp = — g dz => fp » ~ wr) %
M Mg
an_h: _R_ﬁ h=>p,=p, e R " , M =2910""kgmol™
o]
_ 6000
—— o210 3981 go s =>p, =047 atm

P,, = fv,-pn = 0.78 0.47 = 0.366 atm

P,, = fo,-pn = 0.21 0.47 = 0.0987 atm
Exercice 3 :

T=300K
Vq1=1367,7 m/s

V2=412.38 m/s

3RT

Va

:ﬁZC‘} 8,31 300= 3.998 10 kg/mol = 4g/ mol c’est He
Va (1367,7)

1- Onsaitque M =

1

M, = 3RT -3 8,31 300=43.97 10° kg/mol= 44g/mol  c’est CO
V2, (412.38)°

(E) =2 kT :2 1.38 10 ® 300=6.10">" Joules

1eV=1.6 107'° Joules, (E)=38.8 meV
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Chapitre2 : Genéralités sur les solutions aqueuses
1- Etude des solutions :

Une solution définit tout mélange homogeéne en phase condensé (liquide ou solide), on
a donc une seule phase, comprenant :

le solvant et le soluté (ou le corps dissous). Si I’'un des constituants est liquide, ¢’est lui le
solvant.

Par exemple : Dans une solution aqueuse de cuivre (solide) d'ammoniac (gaz) , le solvant est
I’eau .Si deux ou plusieurs constituants sont liquides, donc le liquide le plus abondant est le
solvant.

On distingue les solutions neutres tous les solutés sont des molécules ( molécules , particules
du corps dissous neutres ) et les solutions électrolytiques sont des solutions de sels, de base
(OH") et d’acide (H, H30O").

Les solutions électrolytiques sont conductrices de courant électrique
NaCl __, Na" +CI" solution électrolytique forte

CH3COOH —CH3COO + H" solution électrolytique faible

1-1 Coefficient de dissociation :

C'est le rapport du nombre de mole de molécules des solutés qui se sont dissociées sur le
nombre initial de mole de molécules. C’est un nombre sans dimension

a =1 pour une solution électrolytique forte
a <1 pour une solution électrolytique faible
2- Les concentrations :
La solution est caractérisée par les différents parameétres suivant :

La fraction molaire :
Est egale au rapport du nombre de moles de soluté au nombre total de moles dans le mélange
soluté+solvant

nl n2

f1= fo=
iz 2T i+n2

n1 : nombre de molécules d’un constituant
N2 : nombre de molécules de 1’autre constituant.
-23-

Dr Mokdad Naouel MCA, Université Oranl Ahmed Ben Bella.



c-

Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

Onvoitque f1+ f2=1

Si on a plusieurs constituants, la fraction molaire du i-eme composant est :
ni

fi=
: ni+n2+---+ni+---+np

Exemplel : solution de glucose obtenu en faisant dissoudre 2g de glucose dans 1 litre d’eau.
On donne la masse molaire du glucose (Mg= 180 g/mol) et la masse molaire de 1’eau (Meau=
18 g/mol).

fg =9 =_"9
nt ng+ne '’
g

ng= 2= 2= 0.01 mole
M 180

ne = % ; V=1litre donc me=1kg =1000g par conséquent
ne:%: 55.56 mole
(Sachant que pour une solution aqueuse 1 litre pése environ 1kg)

_ng _ 001 _ 001
9 ng+ne  55.56+0.01 55.57

=1.79 10*

ne _55.56 = 0.9998

a ng+ne_55.57

Concentration pondérale :
C’est le rapport de la masse de soluté ms au volume de la solution Vs

CP = m soluté [g/I ' g/cm3]

V solvant
Remarque : on prend souvent I’approximation suivante Vsolution = Vsolvant

Cette expression est trés utilisée mais génante car Vsotion dépend fortement de la température.
C’est pour cela, on définit la concentration pondérale en poids comme étant le rapport de la
masse de soluté ms & la masse de solution ou a la masse de solvant :

ms ms masse solute
CP = ccp=Ims _C ) (g/kg)
ms+mo mo (mase du solvant)

Si le solvant est I’eau a la température ambiante, alors les 2 expressions sont équivalentes,
puisque 1 litre pése environ 1kilogramme.

Exemple2 : on mélange 500 cm?® de soluté de glucose a 7g/l & 2 litre d’eau. Quelle est la

concentration pondérale de la solution ?
m soluté
0.5

Dans 500 cm?® = 0.5 litre nous avons CP =7 =

Msoluté (gluscose) =7 0.5 =3.59

Vsolution finale= Vglucose + Veau = 0.5 +2 =2.5 litre

ms glucose  _ 3.5_ 1.4 g/l
V solution finale 2.5 9

La molarité ou concentration molaire :

CP solution =
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CM d’un soluté (molarité) c’est le rapport du nombre de moles d’un soluté au volume de la

solution.

luté
CM solute = ——=_(mole /I on SI mole/m?)
V solution

Vsolution dépend de la température par conséquent on définit une concentration molaire en
poids

La molalité :

c’est le rapport du nombre de mole d’un soluté a la masse du solvant

m_ msoluté
= m solvant (mOIe/kg)
Exemple3: on dissont 4.5 g de NaCl (58.5 g/mol) dans 500 cm? d’eau distillée. calculer CM et
Cm
4.

=385 = 154 mole/l

wut

|3

M__T _

- Vsol

<
%]
S
4
=)
1

C™ =0.154 mole/kg

Concentration ionique ou ionarité [ions] ou Cions ;
[ions] = o Uions CM [ion gramme/l ou bien mole d’ion/1 ]

o : coefficient de dissociation

Uions : ¢’est le nombre d’ions fournis par chaque molécules en se dissociant

Exemple4 :
NaCl ——sNa™* +CI’ UNa+ = 1 ve-=1
CaCl» —_— Ca* + 2CI Vca++ =1 Vcl-= 2

f- concentration équivalente : C®d

Pour union i de concentration ionique [i] et de valence zion a :

C'= ‘Zi‘ [i]= ‘zi‘ o vi CM  unité (équivalent gramme /I ou mole d’équivalent/l)

VLions : ¢’est le nombre d’ions fournis par la molécule en se dissociant

‘zi‘ : Electrovalence de la molécule de soluté

Exemple5: Sachant que la concentration molaire de CaCl, = 2 mole/l avec un coefficient de

dissociation a =1. Calculer la concentration équivalente des ions positifs et négatifs. Que
peut-on conclure ?

CaCl, —3Ca*™ + 2ClI"  avecvca+=1 Lcl-= 2
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Ca ' =1Zun a vears CM=2 x1x1x2=4 Eqg /I

[Ca™]= \ Zear

[c1]=7,, | ove. CM=1x1x2x2=4 Eqg

Ci?— = ch—

Nous remarquons que la concentration equivalente en ions positifs est toujours égale a
la concentration équivalente en ions négatifs par conséquent nous avons

eq __ eq
C. =C
La concentration équivalente totale de la solution C..,,. sera la somme des concentrations
équivalentes des ions positifs et négatifs.
g-Concentration osmolaire ou osmolarité C°:

C’est le rapport du nombre de toutes les molécules non dissociées et tous les ions qui se
trouvent dans une solution au volume de la solution.

0_nosm _ Nion N Nnondiss osmole/l
\Y% \Y%

Considérant une solution électrolytique faible de coefficient de dissociation o de
concentration molaire CM dans un volume de solvant V. On va chercher la relation entre la
concentration osmolaire et la concentration molaire.

Chaque molécule de ce soluté se dissocie en v ions positifs notés et v. ions positifs et v ions

négatifs notés par v. ions négatifs. Sachant que ~™ — Ninitial
VvV

Nosmol

o __
C_v

o _ Nions + Nnondiss

\

ions+ ions— __

Nions = Ncations T Nanions = V+ O Nint T V- O Ninit

= (V; + V) Ndiss = Y Ndiss = %V Ninit

Nnondiss = Ninitial — Ndiss = Ninitial — % Ninitial = (1-0) Ninitial

o _ Mions+ Nnondiss U & N, + (1— CZ) Ninitial
\% \
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= Ninit (aU +1— C()
VvV

=A+a(v-21))C"

C'=Q+a(-1)C"

Avec =1+« (U —1) , 1 est appelé le coefficient d’ionisation de van't Hoff
C'=iC"

h-Force ionique d’une solution :

C’est une valeur numérique qui caractérise 1’état de la solution, elle est sans unité. Elle est
notée en généralement p et donnée par la formule

p=g [Tzt ]

avec p : force ionique, [i] : ionarité de I’ion i ion gramme/l ou mole d’ion/l et zi :
valence de I’ion i.

Exemple6 : on prend 1 mole de CaCl, avec 2 mole de NaCl dans un volume de 1 litre .
Calculer la force ionique de la solution.

Zca++ =12 et Zc.=-1

[Ca*] = vcar+ a CM=1x1x1 = 1 ion g/l
[Na*]= vnar o CM = 1x1x2 =2 ion g/l
[ClNnact = vai- o CM= 1x1x2 = 2 ion g/l

[Cl]caci2 = vei- a CM = 2x1x1 = 2 ion g/l
k=31 Zaa Na'T+ 75 [C1+ Z&,.. [Ca™T+ Z [C1]
= [(1)%2+(1)22+(2)21+(-1)4(2)]
= % [2+2+4+2]=5

3- Solubilité :

La solubilité est la quantité maximale de substance qui peut se dissoudre dans un certain
volume d'eau. La solubilité d'un corps pur dépend, pour une température donnée, de la
structure du composé et de la nature du solvant.
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Pour définir le produit de solubilité pour une solution saturé (qui est, par définition, une
solution en équilibre dynamique avec du soluté non dissout) on définit une constante
d’équilibre qui est reliée a la constante de solubilité.

3-1 La constante d’équilibre et la constante de solubilité :
Une solution faible est obtenue par dissociation d’un soluté de la forme suivante:
A:B, — a A" +b B¥

é—
La constante d’équilibre de cette solution on est donnée par la loi d’Ostwald qui s’écrit :

A s ]
(Aa Bb) nondiss

On définit la constante de solubilité Ks par cette equation :
a b .
Ks= [Ab+] [Ba ] |::> KS_K (Aa Bb)nondiss
Soit C la concentration molaire de I’électrolyte A4 Bp:
[A]’*=aoaCM : [B]* =baCM

n . itiondi
( Aa Bb)non diss = (Aa'BbI)/non diss _ nint IVTL iss

_ nint—oanint _ (1—-a)nint
%4 %4

=(1-o)CM

_(aac™)® (bacM)P
- (1—-a)cM

K

Exemplel :

_acMacM _ g2cM

AB A" +B° K , Ks=aCMaCM=q?CM

<« T(-a)cM T 1-a
+2 . _(acMylacMyz 4a3CM3_ 4 q3cM? a3 M3
A Z—,A toB K= (1-a)cM T (-ocM T (1-a) K=4 a”C
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4- Propriétés électriques des électrolytes :
4-1 Conductivité électrique:

Les solutions ioniques aqueuses conduisent le courant électriques (conducteurs) du fait
que la force d’attraction coulombienne diminue donc la distance entre les ions augmente, la
liaison devient faible et nous avons dissolution compléte ou partielle du cristal. Par contre les
liquides tels que : I’eau pure, I’huile et les solutions de glucose ou d’urée laissent peu ou pas
du tout passer le courant électrique car ces solutions sont des solutions neutres. La résistance
électrique R d’une solution électrolytique de résistivité p placée dans une cuve

de longueur | et de section S a pour expression :

r _ P!
S

R est en Ohms, p en Ohms m, | : la longueur de la cuve en m et S en m2.

La conductivité électrique y s’exprime en en Ohms™ m?, elle est I’inverse de la
résistivité ; d’ou I’expression de la conductivité

1
X = <
P - —
Signification physique de la conductivité électrique y : | (/\ |
V
Une solution électrolytique est placée dans une U

cuve cylindrique aux bornes de laquelle

on applique une tension V(ou ddp). Solution

électrolytique

Un courant électrique passe a travers

la cuve qui est donné par 1 = —

avec R est la résistance électrique de la solution électrolytique.

i_V_VS_VxS
R pl |
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]
il S
X=os o xr=<
SV SRRV
|

Densité de courant : I’intensité du courant par unité de surface

Champ électrique : tension appliquée par unité de longueur

- < mm

Définition : la conductivité d’une solution électrolytique est égale a la densité de courant qui
la traverse quand elle est soumise a un champ électrique unité (E=1V m).

4.2 Mobilité ionique :

Par définition la mobilité ionique p d’un ion est la vitesse de cet ion dans un champ
électrique unité (E=1V m?)

V =unE

Un ion de charge g placé dans un champ E est soumis a une force F =qk

Sous I’influence de force I’ion se déplace dans le solvant mais il est freiné par la viscosité du
milieu qui se manifeste par la force f définie selon la loi de Stokes :

—_—

f=6mxTnrv
Lorsque les deux forces F et f sont égales, I’ion se déplace a vitesse constante d’ou
2F=0——>9gE=6nnrv

a___a

“Emnr

Aec T =6 T™Tnr
(L :mobilité ionique m? vt St
I : rayon de I’1on

n : coefficient de viscosité du milieu, il est exprimé en poiseuille (kg m? s) dans le S.I. et
dans le systéme c.g.s. en poise (g cm™ s1)
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4-3 Conductivité pour une solution électrolytique:

On considére une cuve électrolytique de section S et de longueur | soumise auneddp V.
on veut trouver 1’intensité du courant ¢électrique du au déplacement des i1 ons sous 1’effet du

champ électrique et de la concentration ionique. On le fait pour les cations.
| — dQ Q : c’est la charge totale portée par les cations
dt
Q+=2z+ e Nr=z. e Nn avec(N= N n)
N+ : nombre de cations

N : nombre d’ Avogadro

[+] : concentration des cations donnée par cette équation [_|_] _n.

V

onadoncQ+=z+e N [+] V

Dans notre élément de volume dv on peut écrire dQ+=2z+ e N [+] dV
dQ+:Z+ e N [+] S dx

1 faraday=96500 coulombs mol*= N e ; (e = charge de I’électron)

F=96500 C mol*

Par conséquent  dQ+=z+ F [+] Sdx et ’intensité du courant électrique s’écrit :

do . dx
1. = — . F - — . F
s z [+]s ot z [+]Isv.
Nous avons
v,=n E

I+:Z+F [_I_] S M+E
L’intensité du courant portée par les anions
-z Fl+]s e
L’intensité du courant totale qui traverse la cuve I=l+-1. donc

- (Z|Zi| [i]‘l’l“i‘) FSE
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La densité du courant J c’est le rapport du courant électrique I a la section

J:é > I=CC |z [i]\ui\)FE

Conductivité d’une solution électrolytique ¢ c¢’est le rapport de la densité électrique sur le
champ électrique.

X=F > x= (iZ|Zi| [i] |Hi

Cas particulier :

O

Considérons une solution électrolytique faible constituée par v+ ions positifs et v-ions
négatifs.

[+]=o+a CM  ;[-]7v-a CM avec U+‘Z+‘ = U_‘Z_‘ =Z

Z est appelé valence de 1’électrolyte, nous avons donc pour un électrolyte de valence Z et de
concentration molaire CM

x=(z. |l |~z [ Hjn pr
x=2Zao CM( ‘HJ - ‘“—‘) i

On définit la conductivité équivalente des cations /N Lo ‘H_._‘ F

etdesanions /N\_ = ‘H_‘F

Et la conductivité équivalente de la solution A :A+ + A_

x=zcMAa Donc A = —%X
ZcCcv

/\ : S’exprimeen ohm® m? Eqg?!
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Exercices :

Exercice 1 :

Une solution aqueuse est obtenue en faisant dissoudre 0,189 de glucose dans 0,5 litre d’eau.
1-Calculer la molarité, la molalité et le pourcentage en masse (rapport de la masse du soluté
sur celle de la solution X 100) de cette solution ainsi que les fractions molaires de ses
différents composés sachant que la masse molaire du glucose est de 180g/mol et que celle de
I’eau est de 18g/mol.

2-Calculer la nouvelle molarité si on rajoute a la solution précédente 1litre d’eau (dilution) ?
3-Travail personnel : Recalculer les grandeurs restantes de la question 1 pour cette méme
dilution.

Exercice 2:

Soit 1 litre d’une solution forte de CaCl, a 0,3M.

1-Calculer sa force ionique.

2-Travail personnel : On mélange cette solution a 2 litres d’une solution de CaCl, a 0,2M,
quelle est la valeur de la force ionique de la solution obtenue ?

Exercice 3 :

On dissout 12g de CH3COOH dans 1 litre d’eau, calculer les valeurs des concentrations des
différents ions présents dans la solution, sa constante d’équilibre ainsi que sa concentration
équivalente en supposant la solution faible de coefficient de dissociation « = 0,3

Exercice 4:

On dissout 39,639 de (NH4)2SO4 (M=132,1g/mol) dans 1litre d’eau. Si on suppose la
dissociation du soluté partielle de coefficient de dissociation = 0,8 .

1-Calculer I’osmolarité de la solution obtenue et sa température de congélation (on donne
K:=1,86 °C.Osm™1.¢).

2-Travail personnel :

-Calculer la constante d’équilibre de cette solution.

-Quelle serait la température de congélation d’une solution d’urée de méme molarité que la
solution précéedente ?

Exercice 5:

Soit une cuve électrolytique de longueur I= 25 cm, de section S= 15cm? et de résistance
R=450.

Calculer la constante de cette cuve, sa conductivité ainsi que I’intensité du courant électrique
qui la traverse sachant qu’elle est soumise a une différence de potentiel U=60mV.

Exercice 6 :

Soit une solution forte de NaCl & 0,05M, soumise & un champ électrique E=9.10%V/m.
Sachant que la mobilité des ions Na* est égale 4 5,1.10% m? Vs et que celle des ions CI
est égale & -7,9.10° m?V-1s%, calculer les vitesses limites de ces deux ions, leurs coefficients
de friction ainsi que la conductivité équivalente et la conductivité de la solution. On donne
F=96500 C.mol™.
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Corrigés :
Exercice 1 :
Mg=0.18 g Mg=180g/mol
V=0,51
1- lamolaritécM =2 =2 - 218 _ (002 mole/l
%4 MV 180.0,5
nsolute m 0,18

L4 m __ = =
la molalité ¢ "~ msolution Vmsolution 180 0,05

™ = 0,002 moel/kg

C™=0,2%
=19 2184 001 mot
ng—M—180—, molte
_neau_O,S 1000_27 77 ]
neau = M = 18 = , mole

Les fractions molaires de 1’eau et du glucose

B ng B 0,01 001 0.000359
9= ng +neau  0,01+27,77 27,787
neau 27,77 27,77
feau = = 0,999

ng + neau - 0,01 + 27,77 - 27,787
2- Si on rajoute a la solution précédente 1 L d’eau le nouveau volume

V’=0,5+1 =1,51
em = _ 018 0006 mole/t
vV’ 180 1,5
Exercice 2 :
Cacly —» Ca™"+2cl
V=1 litre
CM=0,3 mole /I

F =% Z 12i]? 1]

1 | P20 et
=5 [|ZCa+ |"[Ca*™] + |zcl™|?[cl —]]
|Catt | =9 M =11 03 =03moled'ion/!
[cl-]=210,3=0,6moled'ion/l
F= %[(2)2. 0,3+ (=1)2.0,6]
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1
F=5[12+06]=09

Travail Personnel

F =% > Lzl

i
1
2

lere solution
V'=2+1=23l

1
[Cl7]; =x.9.CM =1.2.0.3 3= 0,2 mole d'ion/1

2
[Ca*™], =.0.C} = 1.1.0,2 3 = 01333 mole d'ion/l
[Cl7], = 0,266 mole d'ion/1

1
F= > [4 01+102+4 0.133+1 0,266]
F =1,3992

Eexercice 3:
CH3CooH &= CHCOO- +H*

[cH;Co0™] =x.9.C™ =0,31 0,2 = 0,06 mole d'ion/I

v _n m 12 N
C V=MV - €01 0,2mol/l [H"]
M=122+44+16 2 =60 g/mol
[H]! (0,06)*
k = [cH3C00"] ————— = (0,06)! ———2— = 0,0257
[cH3Coo™] = ~mw = (006" 75337573

ngscOo— = |Z¢nyco0- [€H3C007]=1 0,06 eq g/l
C:1 =0,06Eqg/!

H
ced = 0,06 2=0,12Eq g/!

solution

Exercice 4 :

(NH,),S0, & 2NH} + 50;?
CO =icM
n_m 39,63
VoMV 132,11
i=(1+x(®—-1))=1+08B-1)=26
C°=2,60,3=0,780mole/l
AG =K. C°=1,860,78 = 1,4508C°

CM

= 0,3mol/l

= = [|zca**| [ca* "] + 13clm1[C17] + [3¢a* | [ca* ] + I3CI-12[CIT)
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2- Travail personnel

NH}1? [S0; 2] 0,24)1
L 4][:112(0,48)2 (0,24)
(1-)C (1-0,8)0,3
K =0,9216

[NHf] =<.9.C™ = 0,82 0,3 = 0,48 mole d'ion/l
[SO;%] =0,8110,3 = 0,24 mole d'ion/!

AB =K. C°=1,860,3=0,558C°

c°=1i c" =0,3mol/l

=1+ (9—1)=1

o= 0 pour l'urée

Exercice 5 :
P = L

La constante de la cuve L/S = 25/15 = 1,66 m™

S 1
p=R - avec p = —

L
o L L 25102 37 it

[N -
¥ S YTRSTa51510-% m
vV -3

V=Ri-i=p=60 -0 = 0001624

Exercice 6 :

Nacl » Na*t + cl™
E =9.10"°

cM = 0,05 mole/l
v=uE

+ = |uy]E =5,110"8 9.107% = 4,59. 107 3m/s

= Iu |[E=79.10"8 9.107¢ = 7,11. 10" 3 m/s

_q
= f ==
f W
10”19 _
fe=ih= 1,651_10_8 =3,13.10 "2 kg/s
10—19
_ = m 1,6W =2,0210712kg/s

7, =« |uy|F = 1.5,11078 96500 = 0,00492 Q~'(eqg) 'm?
7. = |u_|F = 1.7,91078 96500 = 0,00762 Q! (eqg) tm?
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Exercices supplémentaires
Exercice 1 :

Soit 0.5 litre d’eau (Meay=18 g. mol™?) contenant 24g d’urée (Mu=60 g.mol™) et 36 g de
glucose (Mg=180 g mol™?). Calculer les fractions molaires, les concentrations molaires et les
concentrations pondérales de cette solution.

Exercice 2 :

Soit une solution obtenue en faisant dissoudre 4.25 g de chlorure de baryum de formule
BaCl; totalement dissociée dans un volume de V=200 ml d’eau.

Données : M(CI) = 35,5 g.mol** M(Ba) = 137,3 g.mol*!

Calculer la molarité, la molalité, la concentration pondérale et les concentrations ioniques des
cations et des anions.

Exercice 3 :

1-Soit une solution aqueuse de CaSO4 de concentration molaire de CM=0.2 mol/I totalement
dissociée en Ca** et SO42. Calculer son osmolarité et sa force ionique.

2- Si on prend 1 litre de cette solution et qu’on lui rajoute 2 litre d’eau pure, qu’elle est la
force ionique de la solution obtenue.

Exercice 4 :
Un électrolyte AB: se dissocie partiellement dans 1’eau suivant
AB, — > A2+ 2B"
4__—
L’abaissement cryoscopique de cette solution décimolaire est 0.36°C

1- Quelle est de coefficient de dissociation de cette solution ?
2- Quelle est la constante d’équilibre de cette solution ?
On donne : Constante cryoscopique de 1’eau Kc=1.86°C.osmol™.I

-37 -

Dr Mokdad Naouel MCA, Université Oranl Ahmed Ben Bella.



Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

Corrigés :

Exercice 1 :

Calculer les fractions molaires, les concentrations molaires et les concentrations pondérales de

cette solution
Fractions molaires :

Fractions molaire de 'urée

Myrée 24
Nyrée = M urée 60 0,4 mole
mg 36
=—=——=0,20mole

"9 T Mg~ 180
_meau 0,5 1000
Meaw = Moqu — 18

= 27,77 mole

pourl'eau: 1l > 1kg=>n; =nyg +n; +ng =04+020+ 27,77

ny = 28,37 mole

0,51 - 0,5kg —» 0,5 1000g

0)4 n A 0,4
furée = > 837~ 0,0140;CM.. = “\;ee =05 " 0,8 mole/I
fg = 20 = 0,00704; € =28 = 220 _ 0 4moley1
8= 2837 » g =y =5 — OAmole/
27,77 v Deau 27,77
feau = m = 0978; Ceau = v = 0’5 = 55,54’ mOle/l
cP=cMMm

Chse = 0,8 60 = 48g/1;CE = 72g/1; CE,, = 999,72 = 1000 g/!
Exercice 2 :

Bacl, » Ba*™ + 2cl”
Mpac, = 137,3 + 35,5 2 = 208.3 g/mol

la molarité CM

n m 4,25

CM=—=—=—
V. MV 208,3 0,2

= 0,102 mole/1

La molalité C™

n é
cm =28 mole/kg)

Msovant

Veau = 0,21 - 0,2kg car1litre pese environlkg pour une solution aqueuse
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nsoluté . 4;25
Meoane  208,3 0,2

cm = = 0,102mole/kg

la concentration ioniques

[i] =x v CM

[cI”] =x vq~ CM =12 0,102 = 0,204 mole d’ion/1
[Bat*] =x vgr CM =110,102 = 0,102mole d’ion/I
Exercice 3 :

CaSOs —» Ca™ + S04

1- Co=i cM
i=l+a(-1)=2, c%=202=040smole/l
F= 1[22 |cat* | +122,.1507?

_E Ca++ a + 50;2[ 4

|[catt | =cugt €M=1102= 0.2 mole d'ion/l

[SOF]= vy €Y =0.2mole d'ion/]

SO
F=0.5 (4 0.2+4 0.2)=0.8

2- V=31
. Chwvi_0.21
Vl

cM = 0.066 mole/l

[Ca++ ] = v CM = 1 10.066=0.066 mole d’ion/l

[SO;?] = 0.066 mole d’ion/]

F=0.5 (4 0.066+4 0.066) = 0.264

Chapitre 111 : Phénomeéne de surface
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1- Tension superficielle :

L’expérience montre quelques observations simples qui mettent en évidence ces
phénomenes :

1- Formation de gouttes sur une feuille de plante

2- Ascension des liquides dans les tubes capillaires

3- Un corps solide peut flotter a la surface de I’eau.

4- |l existe un ménisque a la surface d’un liquide, au contact de la paroi du récipient.

5- Laprésence des bulles de savon

Ces expériences mettent en évidence ’existence d’une force f qui est présente a la surface
d’un liquide. Ceci est une conséquence des propriétés propres a la surface du liquide qui
sont différentes de celles du reste du liquide.

1-1 Définition :

A DPintérieur du liquide, chaque molécule est soumise a des forces d’attraction de type
de Van der Walls d’origine électrostatique qui apparaissent a cause de la polarité de certaines
molécules, la résultante des forces est nulle.

Par contre les molécules en surface sont essentiellement attirées vers 1’intérieur du
liquide, les molécules d’air étant trop peu nombreuses pour réaliser 1’équilibre ; la résultante
des forces d’attraction des molécules superficielles est donc dirigée vers I’intérieur du liquide,
elle tend a comprimer le liquide et donc a réduire sa surface libre.

Par conséquent il existe une force, f, entre I’interface d’un liquide et un autre milieu.
La tension superficielle o est mesurée par le rapport de la force f et par la longueur | sur
laquelle elle s’exerce.

o=—

cenN.mi;fenN; lenm.

La tension superficielle dépend du liquide et de la nature de 1’autre partie de I’interface (gaz,
air, verre, metal...)

Ex:eau/air, ¢=7310°N.m? huile/aire =32 10°N.m?*
1-2 Travail d’adhésion d’un liquide sur un solide :

C’est le travail qu’il faut fournir pour séparer un liquide du solide sur une surface de 1
m2. On appel ov la tension superficielle du liquide ; os la tension superficielle du solide et
celle de la tension interfaciale liquide-solide osL. En séparant le liquide du solide, sur 1 m2, on
crée aussi 1 m? d’interface liquide -air, 1 m? d’interface solide- air ; I’énergie d’adhésion
solide-liquide vaut donc :
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WSL:((75+O-L_O'SL)S

Dans cette équation, seul oL est connu. La différence (os - 6sL) peut étre mesurée relativement
facilement, alors que les deux termes ne peuvent 1’étre séparément

1-3 Angle de contact © :
Considérant en effet 1’équilibre d’une goutte liquide posée sur une surface horizontale du
solide. La figure 3.1 montre bien 1’existence des trois (03) phases.

o
Air
Liquide
< —> >
[ 1771757
Figure 3.1

L’équilibre du point M s’écrit (composantes horizontales des forces superficielles) :

Os— GSL+GLCOS(9)
C'est-a-dire

Os  Os.— 0L COS(Q) |::> COS(Q) _O:"Os

O
L’angle 0 s’appelle angle de contact. Celui-ci est accessible a la mesure. Le travail d’adhésion
peut s’écrire :

W =o (1+cos8)S .

On voit que plus I’angle 0 est petit, plus le travail d’adhésion est grand. On considere les cas
suivants :

-0=0° WsL =2 06.S =WL_: le travail d’adhésion est égal au travail de cohésion du liquide.
C’est le cas extréme de 1’équilibre qui correspond a un étalement complet du liquide.

La condition WsL = W est le cas limite du mouillement parfait. A priori, le mouillement est
parfait si Ws. > W\.

-0 =180° WsL =0 : le travail d’adhésion est nul. Le mouillement est nul.

- 0 <6 <90° (aigu) a un mouillement bon mais non parfait.

-90° <0 <180° a un mouillement mauvais mais non nul.

1-4 Exemples d’applications de mouillements :
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En phytopharmacie : Certains agents mouillants sont utilisés en pharmacie pour
favoriser la pénétration des médicaments a travers la peau ou la muqueuse). A I’inverse on
peut chercher des anti-mouillants pour réduire la pénétration cutanée des produits toxiques.
Dans le cas des produits antiparasitaires, il faut que 1’on ait une parfaite adhérence du liquide
sur la surface pour boucher les pores de I’insecte ce qui I’empéche de respirer. Donc 1’angle
de contact =0 nous avons un produit mouillant.

Dans le cas de désherbant au contraire il faut avoir un mauvais mouillement puisque
ces produits ne doivent étre nocifs pour les insectes donc on doit choisir des produits anti-
mouillant. On peut avoir un mauvais mouillement du a une couche qui s’est formée sur la
surface du solide donc cette surface doit étre d’abord traitée ( elle doit étre bien polie).

Pour connaitre I’adhérence d’un liquide , ou le mouillement, il est donc important de
déterminer avec précision la tension superficielle.

Il ya plusieurs méthodes pour mesurer la tension superficielle parmi elles la méthode de
I’ascension capillaire (loi de Jurin), la méthode de la lame immergée et la méthode des gouttes
(Stalagmométrie), nous allons détailler dans ce qui suit la méthode de 1’ascension capillaire

2- Phénomene de capillarité :
2-1 définition :
C’est le phénomeéne qui explique, entre autre, la montée (verticalité) des liquides, contre
I’effet de la gravité, le long d’une surface du fait de leur tension superficielle.
2-2 Méthode de I’ascension capillaire( Loi de Jurin) :
Soit un tube fabriquer a partir d’un solide et dont la mouillabilité est définie par un angle

0, on le plonge dans un liquide. Pour un bon mouillement on constate que le niveau du liquide
monte h>0 Figure3.2(a). Pour un mauvais mouillement le liquide descend Figure3.2(b).

0
K\Yj A

(@) Bon mouillement

=

h>0

(b)Mauvais mouillement

AN

3

N\

Figure 3.2
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La dénivellation h est d’autant plus grande que le rayon ou ménisque est faible
Soit AF I’attraction exercée par le tube sur le liquide intérieur

AF =2 1 6 cosb

L’équilibre s’établira lorsque 1’attraction et le poids de la colonne se compense

Le poids du liquide dans la colonne

P=h = r’p g

g : intensité de la pesanteur

h : la hauteur en négligeant les ménisques

p : masse volumique du liquide

h = r?: volume de la colonne liquide

En égalant les deux équations AF=P on aura :

hr
o cos(@) = /209 (est 1a loi de Turin
2-3 Mesure de la tension superficielle (Méthode du capillaire)
En appliquant la loi de Jurin, on déduit une valeur de ¢ de la mesure de la

dénivellation h et de la connaissance des autres paramétres.

3- Force de tension superficielle (Interfaces liquide-Gaz) :
Soit une molécule (A) a 'intérieur du liquide. Elle est entourée de tous les cotés par
d’autres molécules. Si on néglige I’influence de ’agitation thermique, la résultante des forces
d’attraction subies par la molécule (A) est en moyenne nulle puisque toutes les directions sont

équivalentes Y F =0 Vapeur

T
G

Figure 3.3

Pour une autre molécule (B) Figure3.3 qui se trouve a la surface du liquide, si on néglige
I’attraction des molécules gazeuses, cette molécule est attirée en moyenne vers 1’intérieur
perpendiculairement a la surface par les molécules liquides voisines. Il en est de méme de
toutes les molécules superficielles qui forment ainsi une sorte de pellicule tendue qui
comprime I’intérieur du liquide. Pour amener la molécule (A) a la surface, c'est-a-dire
augmenter la surface, il faut fournir une énergie nécessaire pour faire passer une molécule de
la phase liquide a la phase vapeur, qu’on appelle 1’énergie superficielle et elle est directement
liée aux forces intermoléculaires

Toute augmentation de surface (AS ) nécessite une énergie exterieure (AE), tel que
AW= AE= 0 AS
Le coefficient de proportionnalité o, toujours positif, est appelé tension superficielle. Son
unité est : N/m ou bien J/m?
Une autre definition est toujours utilisée, elle consiste a représenter c comme une force (F)
tangente a la surface.

-43-

Dr Mokdad Naouel MCA, Université Oranl Ahmed Ben Bella.



Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

Quelques mesures de tension superficielle

Liquides (20°C) o (dynes/cm)
H.O 72,8
Glycérine 60

Glycol 46

Benzene 28.5

Les métaux fondus ont des tensions superficielles de 1’ordre de 500 dynes/cm.
Le phénomene de tension superficielle liquide-gaz va créer une surpression a I’intérieur d’une
goutte ou d’une colonne.

3-1 La surpression a I’intérieur d’une goutte :
Considérons une goutte sphérique figure 3.4 , la membrane qui I’entoure exerce a

I"intérieur une surpression O
Po

Po : pression atmosphérique extérieur a la goutte
=1.013 10° N/m? (pascals) Figure 3.4
P : pression intérieure.

Pour calculer5p , Il faut augmenter le volume de la goutte qui passe du rayon r au rayon r+Ar,

donc il faut fournir une énergie extérieure, AE

S5F
Le travail fourni au systéme est AW= OF Ax = 5 SAX=0p AV

AW=3D AV =& A(gﬂ )= ArPAr 1.

Ce travail augmente la surface de la goutte donc :

AMW=0 AS =0 A(4rr’)=08x rAr 2.
En égalisant entre -1- et -2- nous obtenons :
20
P—p,=h= e Loi de Laplace pour une goutte.

La loi de laplace est une relation qui lie la différence de pression entre les 2 faces d’une

membrane élastique ou d’un film liquide a la tension superficielle o.

3-2 Surpression a ’intérieur d’une bulle de savon :
Soit une bulle de savon constituée par deux membranes intérieure de rayon r et extérieure
de rayon r+or Figure3.5
o la tension superficielle de la solution de savon
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r : rayon de la membrane intérieure

r+of rayon de la membrane extérieure

Figure 3.5
. 20 . , .
p—p' =— -1- surpression crée par la membrane intérieure
r
. 20 — .
P—P,= for -2- surpression crée par la membrane extérieure

En ajoutant ces deux équations nous obtenons :

20 20 4o
= —_ - + —
P=P-P, r+o& r r

OF <<<<<<

§p Surpression a I’intérieur de la bulle par rapport a I’extérieur. Donc la surpression dans

une bulle de savon est 2 fois plus grande dans le cas d’une goutte.

3-3 Application en Biologie : la respiration chez les étres vivants

La surface des poumons est augmentée par la présence des alvéoles. La dilatation des
poumons requiert un travail considérable car la tension superficielle qui colle les membranes
alvéolaires est élevée. Pour faciliter la ventilation, des surfactants réduisent la tension

superficielle a la surface interne des alvéoles.
La présence de ces surfactants réduit le travail nécessaire a la dilatation des poumons :

Lorsque l'alvéole se dilate, la concentration des surfactants par unité de surface diminue, la
tension superficielle augmente. La résistance a la dilatation augmente et protege les alvéoles

contre I’éclatement [1].

Po : Pression du liquide

Pi : Pression a ’intérieure
de I’alvéole

Po
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Pi

Alvéoles

Bronchiole

Figure 3.6 Fonction respiratoire chez les étres vivants
[1] Kane/Sternheim Physique InterEditions

4- Adsorption :
I’adsorption est un phénomene de surface par lequel des atomes, des ions ou
des molécules (adsorbats) se fixent sur une surface solide (adsorbant) depuis une
phase gazeuse, liquide ou une solution solide
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Exercices :
Exercice 1

Un cadre métallique carré de 5 cm de coté est déposé dans un bain de mazout. Pour séparer le
cadre du liquide, il faut exercer une force de 7,32.103N. Calculer la tension superficielle du
mazout (on rappelle que pour séparer le cadre du liquide on crée deux surfaces).

Exercice 2

Un liquide a un coefficient de tension superficielle ¢ = 25.10° N.m™. Avec ce liquide, on
souffle une bulle de savon de rayon r = 3 cm.

1. Calculer la surpression a I'intérieur de cette bulle.
2. Calculer le travail total dépensé pour souffler la bulle.

Exercice 3

1. Un liquide mouillant parfaitement le verre et de masse volumique p = 1,05.10% kg.m™,
s'éleve a une hauteur moyenne h = 1,5 cm dans un tube capillaire en verre, vertical et
de diameétre intérieur d = 1 mm. Calculer le coefficient de tension superficielle du
liquide.

2. Quelle est la hauteur atteinte dans le méme tube capillaire, s’il est plongé
verticalement dans le mercure. On donne : ¢Hg = 500 10° N/m, pHg =13600 kg.m,
O = 135°.

Exercice 4

Soit un tube de diametre intérieur d plongeant verticalement dans un liquide de tension
superficielle o et de masse volumique p. On suppose la mouillabilité parfaite et on désigne
par h la dénivellation du liquide dans le tube.

Avec I'eau, on trouve h0 = 92,3 mm. On donne : p0 =0,9973.10% kg.m3, 0 = 71,93.10° N.m™.
Pour le benzene, on trouve h = 42,4 mm. En déduire le coefficient de tension superficielle du
benzéne sachant que sa masse volumicue p a pour valeur 0,8840.10° kg.m™,

Exercices supplémentaires

Exercice 1

1. Calculer la surpression dans une goutte d’eau de 1 mm de rayon (o = 73,6 mN/m).
2. Calculer la surpression dans une bulle de savon de 1 cm de rayon (o = 30 mN/m).
Exercice 2
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Une bille métallique de rayon r et de masse volumique pm = 7900 kg.m™ flotte sur I’eau (¢ =
70 mN/m et p = 1000 kg.m™). Quelle est la valeur de r si le liquide est en contact avec la
sphere le long d’un cercle méridien ?

Rep :r=1.228 mm
Exercice 3

Dans le domaine végétal, la montée de la seve est favorisée par le mouillage des parois
intérieures des conduits de circulation. La hauteur d’ascension h s’obtient par 1’application de
la loi de Jurin.

1. Démonter la loi de Jurin sur 1’ascension capillaire.
2. Calculer la hauteur h pour un rayon de ’ordre de 10 um, I’angle de contact 0 étant nul.
On donne : ¢ = 70 mN/m et p = 1000 kg.m™.

Rep:h=14m
Exercice 4

Un tube capillaire a été étalonné a 20 °C avec de ’eau qui s’est élevée de 8,31 cm pour que
I’équilibre soit atteint (© = 0°). Avec le méme capillaire, un échantillon de mercure s’est
abaissé de 3,67 cm. = 13595 Kg/m?

a) Sachant que eau =73.10" N/m, évaluer pour le mercure (6=180°),
b) Quel est le diamétre du capillaire utilisé ?
Exercice n°5

1. En fin d’expiration, la surface totale des alvéoles pulmonaire est 75 m?. Leur volume
est de 3 I. calculer le rayon moyen d’une alvéole et le nombre total d’alvéoles si on les
considere comme ayant une forme sphérique.

2. Lors de I’inspiration, le volume pulmonaire augment de 1.5 I. Calculer I’augmentation
de surfaces des alveoles.

3. La surface alvéolaire est recouverte d’un film lipidique dont la tension superficielle est
de 20 mN/m. Calculer I’énergie nécessaire a I’augmentation de la surface des alvéoles
lors de I’inspiration.

4. La tension superficielle de la surface alvéolaire étant devenue égale a 50 mN/m du fait
de circonstances pathologiques, calculer I’énergie nécessaire a I’inspiration dans ce
cas.

Rep:1.r=0.12mm, n = 4.14 108 alvéoles; 2. A4S = 23 m?; 3. W= 0.46 J; 4. 1.15 J.

Corrigés
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Exercice 1 :
Force d’arrachement : Fa=7.32 10° N

Fs= 02 L= 62 x 4a (2: deux surfaces creées)

Lorsque Fa est Iégérement supérieure a la force de tension superficielle Fs il y aura

_F _73210°

4 i = o= < — =85 10°N/m
séparation. Fa = Fs— 8a 8510°
Exercice 2
-3
1) Ap = 40 _4 5107 Looum
r 4 10°

2
2) AW=0AS =62 (4nr*)=8nnr’ =825 103(310—2j

AW=5.652 10 J
Exercice 3

hrpg
2

Dans le cas d’un bon mouillement 6 =0
L hrpg
O =

La loi de Jurin & cos(0) =

=38,62 10 °N/m

p. h=20C0SU _ 49010 Lustid) _ g 5106m = —10.60mm
dpg 1013600 9,81
Exercice 4
Pour eau |y — 200
Po9r
h p ]
Pour benzéne |, — 20 — 0 =0, p——°:29,375 10°N/m
p ar °

Chapitre 1V : phénoméne de diffusion :
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1- Diffusion :

Si on mélange 2 liquides différents ( si possible de couleurs différentes) et miscibles , apres
un temps tres court , on remarque que le mélange devient homogéne (liquides se
mélangent) pour 3 causes :
a) Les agitations mécaniques, vibrations, etc
b) Les différences de température des 2 liquides qui entrainent un mouvement de
convection (les molécules du fluide chaud sont remplacées par de
nouvelles molécules a plus basse température).
c) L’agitation thermique des molécules.
Donc on appelle diffusion le mélange qui est du exclusivement a 1’agitation thermique
phénomeéne de migration libre de molécules parmi d’autres c'est-a-dire que ces molécules se
propagent de fagon homogeéne dans tout I’espace qui leur est offert

1-1 Formule de Fick : Loi qui régit le phénomeéne de diffusion

Sens de diffusion

cB | B e xB
tube —— Soit Am la masse d’un corps
dissous qui passe par diffusion
durant le temps Atd’un point A
CA | N YA vers le point B
— Cp < Cy
— < = liquide A plus dense que B
S : Section du tube
Figure 4.1
La loi de Fick s’écrit :
C —
Am=-D 22 At S
Xp — X4
Si A et B soit trés proches, on a une differentielle
am _ D ac S=> Am=-DS§ ac At=-D ACSAt
At Ax © m= Ax B Ax
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i—i : Gradient de concentration négatif (AC <0, Ax>0

S:Section du tube ou surface de dif fusion (m?ou cm?)

D : Coefficient de diffusion qui ne dépend pas de la nature du solvant ni de la nature du

, s .. . . m? . cm?
soluté . Unité du coefficient de diffusion (T ou blenT)

—— : Débit de diffusion ou masse de soluté qui s’est déplacée pendant le temps At du

point x, de concentration pondérale C4au piont xz de concentration pondérale Cj.

On peut aussi avoir le nombre de moles qui diffusent (au lieu la masse de molécules) par unité
de temps

A b Flux molaire de dif fusion) 2 = —p s 25
AT : flux molaire de dif fusion Ar s Iy

Le coefficient de diffusion D dépend des conditions expérimentales de la diffusion la
température, la nature du soluté et la nature du solvant

kg T
p=-2L
f

Ou le kg est la constante de Boltzmann (1,38 10723] K~1), T : Température en K°

f : coefficient de friction qui est défini de la fagon suivante ; si la particule se déplace a la
vitesse v dans le milieu liquide, elle doit vaincre une foce de frottement F proportionnelle a v
F=fv

Dans le cas particulier ou la particule est sphérique de rayon r on peut montrer ( loi de
Stokes) que F=6mnrvc’est-a-direquef=6nnr

D est proportionnel a la température T. Si la température et le coefficient de diffusion
augmentent alors % augmente.

Considerons deux solutés de rayons r1 et r2 qui diffusent dans deux milieux de viscosité n: et
N2 et deux températures Ty et T2 respectivement.

Nous avons :

:&, D2:& donc Q:LZE
R A 6 71,1, D. T.7.1.

D. D.
I T.7. 1)
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On prend le cas de deux soluté 1 et 2 qui dont différents mais diffusent dans les méme
conditions expéerimentales ( 77, =77, , T1=T2) donc

I
D.=— D,
I
Considérons dans ce cas particulier que la densité volumique des molécules de solutél est
égale a celle du 2°™ soluté ( p1= p2).

m 4 .
Ona p=— avec V = 3" re V : volume d’une molécule sphérique)

_ _M=-"m
Avec M= N m > P Y, a

77z-r3
3

Nous obtenons alors pour les deux solutés ¥ _ [ M. car (p1=p2).
r M.

Nous avons alors pour deux solutés de masses molaires M; et M2 diffusant dans les mémes
conditions expérimentales, le coefficient de diffusion D, est donné par cette formule :

M
D.=: D.
M .

1-2 Expression mathématique compléte de la loi de Fick( la 2¢™¢ loi de Fick) :

Il faut remplacer 1’accroissement finis Am et At par les différentielles, autrement dit les
rapports par les dérivées :

oC oC

—_ D<= dm=JSdt avwec J=—D=
dm=-D-Sdt ———> o

On emploie des 0 ronds pour le gradient de concentration, car il s’agit d’une dérivée partielle,

7 - - —>
C étant fonction de 2 variables x et t. _
> —_—
Soit I’élément de volume dV= S dx
Le nombre de moles qui rentrent pendant dt Figure 4.2 x+dx X
dni=J x Sdt
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Le nombre de moles qui sortent pendant dt
dnzzJ X+dx S dt
Le nombre de moles contenues dans 1’élément de volume dV est dn

dn=dni-dn,=dC Sdx=Jx Sdt- Jx+ax Sdt

n
dn=-(J x+ax Sdt- Jx Sdt)=-dJSdt avec C = —
V
donc on obient dC dx=-dJ dt d_C — _d_‘J
dt dx
c__a wee 3 -_pC
ot OX OX
> C _53C a2t |ojdeFick
ot ox

Dans le cas particulier ou E =0 (régime stationnaire)

2

\ oC
La 2°™ |oi de Fick implique que PoE =0 |:> C(x)=Ax+B
X

Ou A et B sont des constantes. Dans le cas particulier ou le régime est stationnaire la
variation C avec x c’est une droite.

1-3 Diffusion a travers une membrane :
On considere que C1> C2 avec C1 C
C(0)=C1 Diffusion
C(e)=C2
AX=e

On considere une membrane de surface S et d’épaisseur e parcourue par des pores
dont la surface totale est notée par Sp. Cette membrane sépare deux milieux dont les

. . . M M
concentrations molaires sont respectivement C,, et C,.

La membrane laisse diffuser les molécules de solutés. En supposant que Cx > Cgﬂs la
diffusion se fait de 1 vers 2.
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On propose de trouver le forme de la concentration a I’intérieur de la membrane. Si I’on

suppose que le régime de diffusion est stationnaire et que les concentrations Cx et Cgﬂs

sont maintenus constantes de part et d’autre de la membrane pendant la diffusion.

o o
Diffusion
‘/Ax: e
x=0 X=e

On cherche la forme de CMa I’intérieur de la membrane, on considére que le régime est
stationnaire :

9C _g
ot

-1-

) oC oC

eme |ni ; . a(: — —
La 2¢™ loi de Fick : p~ =D oy -2- |:> 5‘x2_0
[ > Cc(x) =AxB -3

En utilisant les conditions aux limites :

x=0, C"(x)=C"(0)=C/

x=, C"(X)=C"(e)=C;

En utilisant ces conditions aux limites nous obtenons les constantes A et B.

e

A Cz _Cl B:CIA

En remplacant A et B dans 1’équation 3 on obtient :

cM(x)=%x+cr
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A est exprimé en mol/m* et sa valeur est négative, B est exprimé en mol/m?

membrane =
Xx=0 X=¢€

Figure4.3 : Variation de la concentration a I’intérieure de la membrane

a I’intérieur de la membrane C(x) est une droite a pente négative.
2-Phénoméne d’osmose et pression osmotique :
2-1 Définition :

Soit deux compartiments séparées par une membrane sélective et hémiperméable (semi

permeable) Figure 4.4, perméable qu’a I’eau.

- Le compartiment | contient une solution | I

Aqueuse d’un corps qui ne peut pas traverser

La membrane. Solution aqueuse eau pure

- Le compartiment II contient de I’eau pure.

Donc le systéme n’est pas en équilibre car toute 1’eau diffuse de Il vers I(
compartiment Il se vide totalement)

Ce passage de solvant pur a travers une membrane hémiperméable est appelé osmose
de la solution la moins concentrée vers la solution la plus concentreée.

2-2 Pression osmotique

Pour mesurer la pression provoquant le flux d’eau, on réalise 1’expérience dans

I’osmométre de Dutrochet figure 4.5 ou le montage suivant : Tube capillaire
L’ascension du liquide dans le compartiment h
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Contenant la solution provoque une surpression

Hydrostatique qui s’oppose a la pression qui

fait diffuser 1’cau. Figure 4.5

A T’équilibre la pression hydrostatique qui équilibrant la diffusion de 1’cau vers la solution

est appelée pression osmotique. C'est-a-dire que le flux de solvant produit un déséquilibre.

Donc pour avoir 1’équilibre on exerce sur la solution une pression hydrostatique suffisante.

Définition : la pression osmotique d’une solution est la pression qu’il faut exercer sur la

solution pour empecher son solvant pur de traverser la membrane qui sépare les 2 phases.
Elle est donnée par la loi de van 't Hoff
7=pgh=C°RT

h : dénivellation (m), g : pesanteur = 9.81 m/s?, p : masse volumique, R : constante des gaz
parfaits =8.314 J K’ mol, T : température absolue en Kelvin, C°: concentration osmolaire=
i CM (osmole/l) et © pression osmotique pascals (N/m?).

Dans le cas de deux solutions aqueuses opposées a de 1’eau pure a travers une
membrane hémiperméable la pression osmotique est égale a la somme des
pressions osmotiques w= w1t

7=RT(C,+C.)

Solution 1 Cf eau pure

Solution 2C,

Si deux solutions de concentrations Cy et C, sont séparées par une membrane hémiperméable,
le solvant diffuse de la solution la moins concentrée appelée solution hypotonique vers la plus
concentreée solution hypertonique. Dans ce cas la pression osmotique est egale a la différence
de pression osmotique

7=RT(C,-C)
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Deux solutions sont iso-omotique si par rapport a
une membrane hémiperméable parfaite est opposée
a un solvant pur, elles ont méme pression osmotique,

Donc méme concentration osmolaires.

7Z'1=7Z-2<:>RTC§)=RTCZ<:>C3=C2

Sens de diffusion de solvant Avec c!>c}

Iso-osmolaire et membrane hémiperméable <= iso-omotique méme pression osmotique.

2-3 Applications biologiques :

Cas des membranes des cellules ( globules rouges) hématies qui séparent le milieu

extracellulaire et le milieu intacellulaire.

- Si le milieu externe est hypotonique (moins concentré), 1’eau pénétre dans les cellules

et les fait gonfler phénomene de turgescence. C,' < C; )

eau

- Si le milieu externe est hypertonique (plus concentré), la cellule perd toute son eau et

se rétracte (plasmolyse) ClM > CSA )

>C’

eau

3- Perméabilité :

On définit la porosité de la membrane qui est le rapport de la surface totale des pores Sp a sa

surface.

S
=<1
&g
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La premiére loi de Fick s’exprime en fonction de S et Sp

dn C’ C (90
- PesST T > —0=-D A
dt & dt e AC

S
AC"=C)-C) . laquantité 2

notée Pe qui est homogeéne & une vitesse. Donc la 1% loi de Fick s’écrit de la maniére

est appelé la perméabilité de la membrane elle est

dn
suivante en fonction de la perméabilité a =—P.SA C

Exercices :

Exercice 1 :

1- Montrer, pour des particules sphériques, que le coefficient de diffusion est inversement
proportionnel a la racine cubique de la masse molaire ?
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2- Le Coefficient de diffusion du lactose est de 4,8.10° cm2.s? et sa masse molaire est de
342 g. Calculer le coefficient de diffusion de I'urée si sa masse molaire est de 60 g.

3- Pour épurer de 1’'urée dans un systéme a deux compartiments séparés par une membrane, il
faut que le diamétre des molécules soit inférieur au diamétre des pores de la membrane.
Calculer sa valeur minimale. (Sachant que n = 102 poise et T =37°)

4- Soit une solution d’hémoglobine de concentration 3.10* mol/l qui diffuse a travers une
membrane de surface diffusante S = 600 mm? jusqu’a une concentration de 7.10° mol/l . On
donne Dhémoglobine =6,9.10"" cm?/s et Mhémoglobine= 68 Kg/mol.

Déterminer la masse d’hémoglobine en microgrammes qui s’est déplacée de 2 cm pendant 5
minutes.

On donne la constante de Boltzmann keg= 1,38 .10 J/K

Exercice 2 :

Soit une membrane poreuse qui sépare deux compartiments contenants du saccharose avec
comme concentration 0,5 et 0,2 mol/l. Ces concentrations sont maintenues constantes au
cours de la diffusion des molécules de saccharose a travers la membrane. On suppose le
régime permanent (stationnaire) établi.

- Quel est le sens de la densité de courant de diffusion J ?

- Trouver le coefficient de diffusion du saccharose.

- Etablir la loi de variation de la concentration a I’intéricur de la membrane.
- Quelle est la valeur de la densité du courant de saccharose a 25°C?

- Quel serait le flux molaire de saccharose a 0°C ?

On donne: Le flux molaire du saccharose ¢s=1,2 102 mol.s? a 25°C.
Surface totale des pores de la membrane Sp= 0,05 m?.

Epaisseur de la membrane h=10 um

Travail personnel

Exercice 1 :
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A 25°C ; les mobilités des anions et des cations d’une solution de NH4NO3 qui se dissocie

totalement en ions NH4* et NO3~ sont respectivement p+ = 7,6 108 m%s-v-tet u=-7,4 10
2e-1y/-1

m<s—V

1- Calculer les coefficients de friction et de diffusion des cations et des anions?

2- On suppose que ces deux ions sont sphériques, calculer le rayon des cations et des anions?

Exercice2:

Un récipient est séparé par une membrane diffusante (de surface S=200cm? et d’épaisseur
0,12mm) en deux compartiments de volume V1= 1,6l et Vo= 1,4 | contenant 0,5mole d’urée et
0,8 mole de glucose respectivement.

1- Déterminer le flux molaire initial d’urée et de glucose en mol/s. Sachant que le
coefficient de diffusion de I’urée a la membrane est Du= 10~° m?/s,
On donne Murée=60 g/mol et Mglucose= 180 g/mol

2- Quelle est a I’équilibre la concentration massique de I'urée?

Corrigés :
Exercice 1 :
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1- D:cst
VM
kT
D=— avec f:Gnnr::> D:k—T 1
f 6rnr

m
_ ) _ ) 47
pP=—,; M=Nm ;\y =L 3
V 3 '

4 5
m = = 00— —_ = - —
N=p g >Ny VNP3
3M
>  r=3———
N po4r

En remplacant -2- dans -1- nous obtenons

KT [Npdz 1

D=
6 7n 3 M

cst

Donc _ kT Npo 47 D=
R - T VM
2 DM p,-p, /M
D. VM. ST UM,

D, =438 10~ ° 31/342 =857 10° cm?/ S
60

3-La valeur minimale des pores de la membrane c’est la valeur du diameétre des molécules

KT 1.38 10 310
S 5 B — =

N 6 7T 77 ru,—ée 6 72- 77 Durée 6 72- 1073 857 10710

Furee — 264 10_10 m

Diameétre des pores =2 ryree=5.29 10719m

At AX AX

3- AM_ AC__Dsﬂ
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~ 6.9 10771074600 1070 (7107°—3104) 10368

Am = 21025 60 =9,71 10~9kg
Am=9,71 ug
Exercice 2 :
| [
cM =0.5mole/I cM=0.2mole/l

1- Le sens de diffusion de I vers Il du plus concentré vers le moins concentré

) kT
- Dsac =
6 72- 77 rsac
An_ AC _ (C.-C)
At - Dsac Sp AX - Dsac Sp h
(An) h 12 102105
Dsac = —| —— =
At )sp(c2—c1) 0.05(0.2-0.5)103

Dsac =0.08 10~/ =8 10 9m2/s

oC
La loi de variation de la concentration, on travail dans un régime permanent—t =0
oC o'C _ ,
—=D , » onobtient par consequent C(x) = A x+B
ot 0 X

En utilisant les conditions aux limites C(0)=Cz et C(e )= C2 on trouve que C(x) s’écrit de la
maniére suivante :

C0) =& xeC,

(0.2 0.5) 103
107°

C(x) = X+0.5103 mol/m®
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C(X)=-3 10’ x+0.5103

Densité de courant :
oC
J=-Dsac rin —0.08 10~ /(-3 107)=0.24 mol/sm
X

AC kT AC
@n:_DSp = - p
AX 6rnr AX

T1 (273)
D, _ T, =@; —=12 1072——>—=0.01099 mol /s
_ > o= T3+ 5

Exercices :

Exercice 1 :
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La remontée de la seve dans les arbres est le résultat de la pression osmotique exercée par la
différence de concentration du sucre entre la séve au niveau des racines et I’eau de la terre.
Sachant que 10 g de la masse de la séve est sous forme de sucre (C12 Ho2 O11) dans un litre
de la séve a la température de 27°C

1- Calculer la concentration du sucre dans la séve exprimée en mole/ litre.

2- Calculer la pression osmotique

3- La hauteur maximale atteinte par la séve au niveau de ces arbres.
.Ondonne : C=12, H=1, 0=16 (g/mol) et R = 8,31 J.K . mole™.

Exercice 2 :

Une membrane semi-perméable sépare deux solutions a 20 °C. La premiere contient 4 g de
glucose de masse molaire 180 g/mol complétement dissocié dans 10 litre d’eau et 1’autre

contenant 9,5 g de MgCl> de masse molaire 95 g/mol dans un méme volume d’eau dissocié a
50 %.

- Quel est le phénomene physique observé? Expliquer ?
- Quelle est la pression osmotique résultante exercée sur la membrane ?

Travail personnel

Exercice 1 :

Quelle est la hauteur d’ascension d’une solution aqueuse contenant 10 mol/l de protéinate de
sodium NaigP, de coefficient de dissociation a=0.25, dans le tube d’un osmométre de
Dutrochet plongé¢ dans un récipient contenant de I’au pure a 30°C a I’équilibre. (On
considérera que la masse volumique de la solution est égale celle de 1’eau et que la membrane
de I’osmometre est strictement hémiperméable).

Exercice 2 :

La membrane cellulaire des hématies est considérée pendant un temps assez court, comme
imperméable a NaCl et au glucose, tandis qu’elle est perméable a 1’urée. Sachant que
’osmolarité intracellulaire moyenne de 1’hémacie est de 0.31 osmol 17, que peut-on prévoir
si on plonge des hématies dans chacune des 7solutions aqueuses suivantes :

NaCl Glucose urée
(1)9.1g/ (2) 55.8 g/l (7)18.6 g/l
(3)7.3¢g/ (4) 45 g/l

(5) 11.7 g/l (6) 72 g/l

Mnaci =58.5 g mOI_l, Mglucose:180 g mOI_l, Murge= 60 g mOI_l

Corrigé :
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Exercice 1 :

n m 10

CM —_ — = —
V MV (342)1

=0.029 mole/lI

7z7=RTC’
7 =8.314 300 0.029 103=7.29210% pas

7 7.29210%

— h=>h=" = =7.43m
TP 9= £od  10° 9,81
Exercice 2 :
Le phénomeéne observé est I’osmose | )
car la membrane est sélective, elle ne
glucose Mg Cl,

permet que le passage des molécules
d’eau.
7 =RT(C,—C53)
cM=M _ % 00022 mole/l

MV 18010

9,5
cy =2 _ =0.01mole/I
MV 9510

Le glucose ne va pas se dissocier donc a=0 et par consequent :

c?=cM =0.0022 osmole /|

c=icY =@+a@-1) Cc) :>

c8=icY =@+ 0.5(38—-1)) 0.01L=0.02 osmole/l
7 =8.314 293(0.02-0.0022) 10%=4.3360 10*pas

Chapitre V : Etude de la viscosite :
1- Ecoulements laminaires et turbulents :

Un liquide est le siége de frottements internes. Si I’on met en mouvement une région d’un
liquide on constate 2 choses :
-65-

Dr Mokdad Naouel MCA, Université Oranl Ahmed Ben Bella.



AX

Biophysique : Cours et Exercices corrigés, 2°™ année Licence Biologie

a- Ce mouvement se communique de proche en proche aux regions voisines

b- Qu’il s’affaiblit progressivement si 1’on cesse de D’entretenir. Ces frottements
liquidiens sont dus aux forces d’attractions de Van der Walls (attraction moléculaire)
qui s’opposent aux mouvements relatifs des molécules voisines.

Ces frottements internes des fluides sont appelés viscosité.

V1

Soient deux surfaces liquides paralléles Figure 5.1 d’aire

AS distances de Ax et animées de deux vitesses différentes
V1 et V>. Elles ont une vitesse relative AV=V1-V>.

Le parallélisme de vitesse de 2 couches voisines caractérise
le régime d’écoulement laminaire( distribution des vitesses

V2 est la méme)
——————
Figure 5.1
La force de viscosité est :
Af =177 AS ﬂ , ﬂ est le gradient de vitesse
AX AX

n : le coefficient de viscosité du liquide.

La présence de la viscosité entraine donc, lors de I’écoulement régulier d’un fluide dans un
tube horizontal, une différence de pression entre les extrémités de ce tube :

C'est-a-dire qu’on observe une perte de charge. On constate que la pression diminue
proportionnellement a la distance parcourue par le fluide. Lors de son écoulement un fluide
peut présenter deux régimes d’écoulement: un écoulement laminaire ou un écoulement
turbulent. La transition du régime laminaire au régime turbulent dépend d’un facteur le
nombre de Reynolds Re.

vD Re c’est un nombre sans dimension, p : masse volumique du fluide en kg/m?, v :
R.=p— vitesse découlement en m s, D : diamétre du tube en m

n :la viscosité du fluide en ka m1s?

La transition du régime laminaire au régime turbulent s’observe Figure 5.2 pour

R. = R. = 2000
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Laminaire Turbulent Re

0 R Figure 5.2

Si on prend un tube cylindrique suffisamment étroit (tube capillaire), le seul régime
d’écoulement possible est un régime laminaire car les couche de fluide glissent les unes sur
les autres sans se mélanger. La vitesse d’écoulement a une distribution parabolique, elle est
nulle sur les parois et elle passe par un maximum au centre du tube.

Le débit volumique (volume par seconde) ( m%/s) dans ce tube est donnée par la formule de
Poiseuille :

Q _ % A_PR4 Régime laminaire, linéaire ou de m

- @ L Poiseuille)

L: la longueur de tube, AP : Différence de pression entre I’entrée et la sortie du tube

R : rayon du tube

— APR’
La vitesse moyenne est V = —R
8n L
ﬁ - Représente la perte de charge par unité de longueur
L

2- Résistance a I’écoulement et mesures de la viscosité
a- Résistance a I’écoulement :

On définit la résistance a I’écoulement par la grandeur R :

8nL 1287pL AP
:7TR4 = D' Avec D=2R et R=—

v

R

Dans le cas d’un systéme de conduits en série , les résistances a I’écoulement s’ajoutent

Ri=D 1 R =Rt Ryt e crrrieies e

Dans le cas d’un systéme d’écoulement en paralléles la résistance totale a I’écoulement est

donnée par :
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1 .1 1 1
— =) —=—+_
R: 2 R R R

Application : modele de la circulation pulmonaire :

- Le sang arrive par le cceur droit passe par les capillaires, en contact avec les alvéoles
pulmonaires, et ressort par le ceeur gauche Figure 5.3.

La circulation est constituée par différentes réseaux :
Le réseaux artériel : Artere 5  Artérioles—p capillaires

Le réseaux veineux : capillaires __,  veinules_, veine.

.\ Cceur droit ‘ > ‘ Poumons H Cceur gauche I_>

Figure 5.3

b- Mesures de la viscositeé :
I y’a plusieurs méthodes de mesures de la viscosité parmi lesquelles :

-Viscosimetre d’ostwald( loi de poiseuille)

-Viscosimeétre de Hoppler ( Loi de stokes)

-Cylindre tournant de covelle.

On va détailler dans ce qui suit le viscosimétre de Hoppler :

On laisse tomber une spheére solide, en chute libre, entre 2 divisions de ’appareil
remplit d’un liquide de viscosité connue noet on mesure le temps de chute to la distance
parcourue Xo=Vo to (mesurée) -1-

On recommence 1’opération avec la méme sphére dans un autre liquide de viscosité
inconnue m1qui parcourt la méme distance x1=v1 ¢ tel que X1=xo -2-

-l-=-2-C——>Vviti=vo to > E = V. -3-

. Vo

En utilisant la loi de Stokes :
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_2e, 9
V1_9r(p2 ,01)77

1

2,
Vo= T (,02—,00)g
7,

p2 : masse volumique du solide, p1 : masse volumique du liquide 1 et po: masse volumique
du liquide 0.

—  V_(p.-p)n,
Vo (0.7

t,_v._(p,—p) 1,

t v (p,—p)m

KRR E —

On déduit la viscosité n1 du liquide
3- Loi de Stokes

Un solide sphérique de rayon r qui se déplace a une vitesse v dans un fluide rencontre de
la part du liquide une résistance due a viscosité du milieu n, cette force qui s’oppose a la
force de mouvement du solide vaut :

f =6 77 rV (laloide Stokes).

Si la force motrice de mouvement F, est la pesanteur corrigée de la poussée d’Archimede

—_—

notée F, . La force motrice est donné par cette équation: F,,=P + F, . La vitesse de
chute devient constante quand cette force motrice est équilibrée par la force de frottement.

SF=0cFat F4+P=0=P=—(Fo+ )
< Pl=[F.+
omg=F,.+6zxnrV
plﬂfrr39=,ozﬂ7rr3g+67rf7 rv

3 3

2 g ; ;

V = 52 _ 9 Loi de Stokes (vitesse de chute)

gV (P p.) ;
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La vitesse de chute vari donc comme le carré du rayon. Les grains les plus gros sédimentent
et la vitesse est négligeable si les grains sont suffisamment petite.

3-1 Application : mesure de la vitesse de sédimentation

Mesure de la vitesse de sedimentation dans le cas ou les particules( globules rouges) sont
soumises a la pesanteur g ensuite a une accélération centrifuge .

Le sang peut étre considérée comme une suspension de globules rouges( ou hématies)
dans le plasma de viscosité n=1.46 10 pas s qui sont soumises a la pesanteur g.

Les globules rouges seront considérés comme sphériques de rayon moyen r=2.7 um . La
masse volumique des globules rouges po= 1100 kg/m3La masse volumique du plasma
p1= 1020 kg/m?®, g=9.8 m/s?

En utilisant la formule de Stokes on obtient la vitesse de sédimentation de ces globules
rouges:

2 , g
V== -p)<
9r(p0 I()l)T7

V=2(27 10-6f 100-1020) — O _0.67m s

9 1.46 1073
Soit environ une vitesse de 3.14 mm/h

Dans le cas ou I’accélération de la pesanteur g est substituée par une accélération
centrifuge y . Cette force centrifuge doit étre suffisante pour négliger les phénomeénes de

diffusion dus a I’agitation thermique et au gradient de concentration crée.

Soit une molécule de masse m, située a la distance x du rotor tournant a la vitesse

angulaire constante w=27 N.
La particule est soumise a :
La force centrifuge Fc=ma y= ma w?

- Ou my est la masse apparente de la particule dans son milieu, égale a sa masse réelle

diminuée de la masse asssociée a la pousée d’ Archimede.

m.=m—m =m@-") = ma—£)
m P
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Fc:m(l_@) X w2
Yol

La force de frottement F=f v avec f : coefficient de friction .

Le régime permanent est atteind lorsque la force de frottement équilibre la force

centrifuge Fe=F

1 Pe
m-Poyxyi=fv <———> "7
yo,

f X W

Ce rapport ne dépend que de la nature de la particule et du milieu dans laquelle elle
baigne, il définit la constante de Svedberg S et s’exprime en seconde (s) ou en Svedberg

(S) tel que :
1S=10"s.

La condition de régime permanent s’écrit

S w?x =V=%
dt

dx
[—=5 w?dt
X

X
N2 =5 W2 (to—ty)
X1

Durant le temps At d’ultracentrifugation, 1’abscisse de la particule x varie de x1 & X2.

m(1-/%) KT RT
S—— P fol

f D ND

avec ou D est le coefficient de diffusion de
la molécule et N est le nombre d’avogadro. Sachant que la masse molaire est donné par
cette équation M=N m. En remplacant [’exprsession de m dans ’equantion de la

constante de Svedberg
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On obteint ;

M= RT S

-2 P
Jo,

La mesure expérimental de S par ultracentrifugation et la connaissance du coefficient de

diffusion D permettent de déterminer la masse molaire moléculaire de la macromolécule.

Exercices :
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Exercice 1 :

Un liquide Newtonien visqueux de coefficient de viscosité dynamique 7 =1mPa.s, de

masse volumique a 1000kg.m, s'écoule dans une conduite de 1cm de diamétre .Quelle est la
valeur du débit en litre/mn pour passer du régime laminaire au régime turbulent ?

Exercice 2 :

Dans I’aorte d’un sujet normal, la vitesse systolique vs est double de la vitesse
moyenne Vv , la vitesse diastolique vq est moitié de la vitesse moyenne. Déterminer les régimes
d’écoulement dans 1’aorte en début de diastole et en systole.

On donne : rayon de I’aorte : 1cm et le débit volumique Qv=5.4 litres/min
Exercice 3 :

Dans un viscosimeétre, un certain volume d’eau s’écoule en 1 mn ; le méme volume de
sang d’un malade s’écoule en 3mn 20s.

Déterminer la viscosité relative du sang de masse volumique 1050 kg/m3de ce malade.
Exercice 4 :

Une particule sphérique de rayon r=30nm, de densité d=1,3 est lachée sans vitesse initiale
dans un milieu de viscosité n=0,2 mPa.s et de masse volumique p,=1 g/cm?3.

1- Calculer le coefficient de diffusion D a T=27°C
2- Etablir I’expression de la vitesse limite de sédimentation. Calculer sa valeur.

Exercice 5:

A T’aide d’une ultracentrifugeuse, de vitesse angulaire w, on a déterminé a 293 K la constante
de Svedberg d’une protéine A dans I’eau Sa= 4,4 Sv.

1- Etablir les deux expressions de la constante de Svedberg .
2- Etablir ’expression de la masse molaire. Calculer la valeur de M sachant que la
masse volumique p,=1330 kg/m?® et que le coefficient de diffusion Da=63.10"% m?/s.
Dans les mémes conditions expérimentales, on centrifuge une deuxiéme protéine B qui a pour
constante de sédimentation Sg= 8,8Sv et une masse volumique pg proche de p,.

3- Déterminer la masse molaire de la protéine B.

Exercice 6 :

Une particule globulaire lachée sans vitesse initiale dans un milieu de viscosité n=1 mPa.s et
de masse volumique p,=1 g/cm?, atteint presque instantanément sa vitesse limite v, .
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Soumise a une ultracentrifugation de 60000 tr/mn , et lorsqu’elle est a x= 10 cm de I’axe de
rotation, sa vitesse est égale a v .

1- Calculer le rapport v /v a cette distance de I’axe
2- Calculer la distance parcourue par cette particule en 1 heure sachant que sa constante
de Svedberg est égale a 14 Sv

Corrigé

Exercice 1 :

R=p\7D avec V:QV DaOuQV:ﬂ_ﬂ-xer:Z.61 10_4|/min
7 s 2p

Exercice 2 :
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-3
Vitesse moyenne :V = & __ 5410 =0,287m/s

S 60x (10—2)2

Ensystole v =2v =0,574m/s

En diastole v, =v/2=0,143m/s

La vitesse critique d'écoulement :,, _ 77 R_ 0.419m/s
Cc p D

Donc en systole le régime est turbulent en diastole il est laminaire

Exercice 3 :

Appelons V le volume d'eau (d'indice 1) ou le sang (d'indice 2) écoule.

V=(Q,xt),, =(Qxt),,

7z><Z§F’x:r4 7Z><ZXF),Xir4

Avec D — et D' = d’ou
8L 8n'L
Q.>x77 _ Q,>77" Comme AP est proportionnel a 0 en déduit:
AP AP’

[ t/ . tl ’ 2
gvl:_,_n___ so|t£':__£:ﬂxl,05023.5
Q' pn't n t p 60
Exercice 4 :

-23
- p_kT KT _ 1381077(300) _ o 10711 2/

f 6znr 670210330 10°°

2
_ 2 2 2 -9 m
2 vL=§r—gpo(d —1)=5( 30 107°) 4, 10°1.3-1)=0.1--
7 0.2 103 S
Exercice 5 :
(n1 __rno) \Y
R S
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> .o SRT
D. (- *)
P
-13
Ma= 44 10 78.314293 68.56 kg /mol
63 1072 (1- 1000
1330
3/2
3 Mg=M A(SBJ —139.91 kg /mol
SA
Exercice 6 :
L w_9_49
V 7 X@
V  Xw? 10 1072(6283.185)° 2
—= = =394.784 10
VL g 10
60000

0=27N=27(>_~)=6283.185 rd/s

v

2- SV: 2
X

V=Sy Xw?=14 10210 1072(6283.185)*=5.5210"°m/s

| =vt=552 107°3600 =0.0198 m
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