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Introduction

Ce livre est le fruit de cinq années d’enseignement de physique en
premiére année du premier cycle des études médicales (CHU Bichat), cing
années au cours desquelles nous avons été confrontés a la double exigence
de cet enseignement : d’une part, enrichir le bagage scientifique des futurs
médecins et, d’autre part, fournir des critéres pour une sélection
draconienne. Le choix de notre programme de physique et le style de
notre enseignement ont été établis en conséquence.

Une enquéte préalable sur les enseignements effectuée dans un grand
nombre de CHU nous a montré que pratiquement tous les domaines de
la physique y sont enseignés, soit en totalité et sommairement, soit en
partie et alors de fagon plus approfondie. Cette disparité n’est pas signe
d’incohérence. La diversité des sujets traités souligne que I'accent doit
étre mis sur ce que l'on appelle le raisonnement physique. Ceci est
rassurant car, au moins pour une matiére, la sélection des futurs médecins
ne se fait pas sur I'aptitude a mémoriser mais plutot sur la qualité d*une
forme de raisonnement qui s'apparente en fait au bon sens.

Mais le contenu de cette discipline est aussi utile. Quels que soient les

_esprits chagrins, nostalgiques de la médecine considérée comme un bel

_art, la médecine moderne tend 4 étre moins empirique et plus scientifique.
Les possibilités d’acquisition d’informations :'Ilugnost.Iques et de trai-
tements qu'offre la physique moderne doivent étre connues du futur
praticien. En conséquence, le programme du PCEM | n'est pas vraiment
indifférent.

Des discussions avec nos collégues enseignants-médecins et, pour
I'un d'entre nous, l'expérience de la recherche en biologie, nous ont
conduits & privilégier, dans la physique, certains domaines : on ne
trouvera donc pas dans ce court volume un peu de tout. On y trouvera
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car les analogics de raisonncx:;enl dags les

| ] ie de nombreux

différentes branches de la physique p_cnpcncnt ll méc%:ﬂl;\ll& S splications

développements, particuliérement st I'on ;‘é lzl e :

biologiques et si 'on restreint I'étayage mathem que. e
On trouvera peu de mathématique, en effet, v.lians c:;n?gv]Tsiéueur

quelques intégrales qui apparaissent au chapure‘ 1 I p:éxmuli uc‘s seuenr

étre considérées par les étudiants inhibés p:lrdlcs ::1.:1 s :1\ e anaion

i é i 2 cm i
simplement décoratives sans aﬂ'ec}v.r gran : )
de Ig suite du livre. Attention, ce n'est pas pour autant que ce livre est

1 . des mathématiques, tout en
k ¢ e le cadre rigourcux des mathém
g riptif, c'est s"aventurer sur un

insis r 1a causalité plus que sur le desc : A I
:gls.lratj:né;‘;mreux ol la r;)slémaﬁquc n'est pas toujours evlldente. Ma_ls
cest 14 la beauté de la physique. Si nous avons lgmé cette d&?ma{che loin
de la facilité, c'est que nous avons été stimulés par les étudiants téu
PCEM 1. Lexpérience nous a montré en effet quiil sagit €n général de
bons étudiants. plus agressifs et plus motives que la moyenne des
étudiants des universités. Ils méritent donc qu’on les prenne au serieux et
que I'on essaye de leur expliquer les phénomeénes au hlcu qe se contenter
de faire appel & leur mémoire. Partant de telles gopsnderauons, le p]qn de
I'ouvrage me suit pas une présentation cartésienne de la physique.
L enchainement des fonctions biologiques est davantage le fil conduc-
teur : thermodynamique des équilibres physicochimiques, transport de
matiére, transfert d'information sont les grands axes choisis.
Introduction & la biophysique. la physique ne saurait prétendre s’y
substituer. Et le présent livre est écrit par des physiciens. Pourtant, silya
ambiguité parfois dans nos objectifs, c'est volontaire. Nous avons voulu
montrer la continuité entre les sciences dites exactes et la médecine.
— > Souhaitons que la médecine devienne effectivement une science exacte.
Au terme de la rédaction de cet ouvrage, nous lenons a remercier pour
leurs critiques tous les enseignants de I'UER de physique de I'Université
Paris VII avec lesquels nous avons enseigné souvent pendant plusieurs
années, au PCEM1 de Bichat. Nous tenons également a remercier les
personnes qui nous ont fqurn.i gracieusement des documents servant 3
illustrer cet ouvrage : L. Bénédetti, J. Cartaud, et J. Olive du laboratoire
de microscopie cl_eclro'n}que _de I'Institut de Recherche en Biologie
moléculaire 4 I'Université Paris VII, L. G. Chevance du laboratoire de
Microscope de 1w Paveur! C. Birgman du labortoire d
obiologie de I'Ecole Normale Supérieure, M. Bitbol du laboratoire
de Biorhéologie et d'Hydrodynamique physiologique de I'Université
Paris VII, M. Castelango du laboratoire d’Acoustique de I'Université
Paris V1 et, enfin, pour leur concours bénévole A. Devaux et A, Charlot.

pourtant beaucoup de choses

Novembre 1980
P. F. DEVAUX, J. BRUNETEAU et J. P, PETIT

R I
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»

Chapitre |

La physique
dans lI'étude
des systémes vivants

1 -1

Sans chercher de définition rigoureuse, il est utile de rappeler la finalité
et les grandes subdivisions de la physique. Ceci permettra de juger la place
que peut prendre la physique par rapport aux autres disciplines purement
médicales.

D’aprés une encyclopédie, « la physique est la science qui étudie le
comportement de la matiére inerte ». Enréalité, son objectif est de prévoir
et si possible d’expliquer les propriétés générales de la matiére, y compris
vivante. La physique ne peut toutefois prévoir ni donc décrire « ab
abstracto » le monde vivant qui nous entoure. En effet les étres vivants ne
sont pas seulement les conséquences d'une nécessité physicochimique mais
aussi trés largement du hasard. Les régles de sélection qui déterminent
I'évolution des espéces conduisent  des solutions multiples dont certaines
sont choisies de fagon bien arbitraire. Nul ne peut prétendre que tel
poisson exotique avec des zébrures multicolores ne pourrait pas exister
différemment, ni le kangourou sans sa poche ou I'nhomme sans ses dix
doigts. En fait, les étres vivants ont une histoire qui s'étend sur quelques
centaines de millions d’années. La physique ne peut prétendre prévoir
les méandres ni I'aboutissement de cette histoire. Le fait biologique
nécessite donc des sciences plug descriptives : les sciences biologiques. ‘;A_
aucun_moment, les scienc&%iologiques ne s’opposent aux sciences
physiques, La méme remarque est d'ailleurs valable d Iéchelle supérieure :
les  sciences biologiques ne permettent pas de prevoir le fait social ou
politique, i

La physique fondamentale (tableau I-), se distingue de la pl'lysique
appliquée (tableauI-2). En physique appliquée, le point de vue n'est pas

La physique

b

TABLEAU I.1

SUBDIVISIONS TRADITIONNELLES
DE LA PHYSIQUE EQNDAMENTALE

PHYSIQUE
MACROSCOPIQUE
DITE CLASSIQUE

N

PHysIQUE
MICROSCOPIQUE
DITE MODERNE

+Mécanique
« Electricité
- Thermodynamique

* Ondes. Vibrations
+ Optique

- Mécanique
quantique
-Physique
statistique
l-Physique
moléculaire
- Physique atomique
r-Physique nucléaire
-Physique du

solide
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4 LA PHYSIQUE ET LES SYSTEMES VIVANTS

TABLEAU [.2

DIFFERENTS DOMAINES
DL PHYSIQUE APPLIQUEE

Biophysique
Glophysique
Astrophysique
Electronique T
Sciences pour I'ingénieur

PHYSIQUE
CHIMIE ™,

BIOCHIMIE |

=

Fig. I-1. — Premier schéma de passage de la
physique & la médecine.

BIOLOGIE

MEDECINE

a matiére en soi, mais l‘u(‘_ilisntion des
me outil dans des domaines d'intérét autre.

I'étude des propriétés de 1 ‘
st I'application de la physique au domaine

connaissances ph)fsiquesl com
Par exemple, la biophysique &
de la matiére vivante.

Les phénoménes au cours desquels les atomes échm.\ge'nt' ou n:itl:egg :x;
commun des électrons relévent de la chimie. La Crlgﬁuzilt)ghimie one
iculi sique. Pourtant, phy.
et b Y qdamc. La frontiére cntre ces deux

longtemps évolué de fagon indépen ; !
scicgntoes l:'est estompée avecle dévc]oppement_‘.ic ]a _t.héonc algmxc(llue e; :Iilg:
Ja mécanique quantique. Cette évolution est liée a I'introduction du p

de vue microscopique. La matiére que nous qbservolr;s est falltt: gz
particules élémentaires agencées en atomes et mglecules. Il en résu 1;1
I'explication ultime de presque tous les phénomenes physiques ne peut se
faire qu'en se référant & I'échelle atomique.

I - 2 Physique et médecine

Comme nous I'avons remarqué pour la physique et la chimie, la
jonction entre deux sciences ne peut se faire qu'a un certain stade de leur
évolution. C'est le cas également entre la chimie et la médecine : les liens
anciens entre ces deux sciences n'avaient que peu de caractéres
scientifiques. Ce n’est qu'a partir de la fin du xvir siécle, avec Magendie,
Lavoisier, Claude Bernard... entre autres, que la liaison s’est établie. En
vérité, ceci n'est pas dil au génie de ces savants, mais 4 I'évolution des
sciences. La chimie, d'une part, commengait 4 étre utilisable et, d’autre
part, la physiologie était & un stade d’évolution suffisant.

Qu'enest-il de la physique et de la médecine ? On peut noter que I'un des
premiers phénoménes abordés fut au début du xvir siécle celui de la
circulation sanguine. Elle fut discutée et contestée pendant plus d’un
siécle : I'état des connaissances ne rendait pas facile la rencontre de ces
d;ux sciences. Deux approches physiques des systémes biolo giques se sont
dcgagm§, I'une plus fondamentale (biophysique moléculaire), I'autre plus
appliquée (biophysique médicale). T

BIOPHYSIQUE MOLECULAIRE

Le détail d’un systéme biologique est constitué é
! ¢ ar les molécules
(g\acromolcculcs. molécules d’eau, jons, etc..) qui fgnnent les parties
d'une cellule. Les molécules d'un systéme vivant interagissent entre elles
lselon les lois strictes dela physxq ue moléculaire. Et 4 I'échelle moléculaire
l:p;isca!fi:i; la ﬂ!’y?‘?ue i la chimie est continu et de méme de la chimie A
D mnﬁz ¢ chemin possible™d€Ta physique 4 la médecine
Certes le chemin est long; il justifie ratio
! € i nnell
physique, mais suggére que I'applicati i
lysiq| S _Que Tapplication pratique d i
;ﬁeﬂioeclnlgc u?jslteftai:)le’ voire négligeable, Crest u?le jusetjézagggs‘g:epgg
quilest bon, tout de méme, de garder  P'esprit : tout phénoméne

ement I'enseignement de la

PHYSIQUE ET MEDECINE

Y
physiologique a une base physique, toute maladie, méme psychologique;a  TasLeau 1.3
:lmc cause 03 unle conséqlfenqe physxque. Par conséquent, il est impossible  exempLes be MeTHODES PHYSIQUES
lecomprendre le rpode d actiond un médicament sans connaitré les bases  LTILISEES EN BIOLOGIE MOLECULAIRE
physiques qui expriment les interactions entre molécules. Onobjectera que

5

la pha_rmaco]ogge ne peut progresser que si I'on conmait Ia structure et les \Diffraction de neutrons
propriétés physicochimiques des drogues. /Diffusion de la lumiére

L'étude des structures et des propriétés physicochimiqu | Dilision dermeniiong ")
macromolécules biologiques, de leulg lipngnls all?ns{ que dcsqs;Stérﬂ:: Fusion de Ry & 'V

isés qu'elles o ! 4 1 5 Spectroscopie d'absorption
organisés qu'e onstituent, comme le§ membranes biologiques, forme Spectroscopie de fluorescence
ce que I'on appellg la biophysique prdléculaire. C’est une branche de la Spectroscopie infrarouge
biologie moléculaire qui fait appél a un grand nombre de techniques \Spectroscopie Raman
physiques €laborées (tableau I-3). Du point de vue médical, il s’agit de
recherche fondamentale (un luxe en quelque sorte?).

11 ne faut pas oublier qmaboraloires modernes des départements
d’anatomie des facultés de médecine en sont a chercher la structure des
systtmes vivants au niveau moléculaire. Par exemple, des études
comparatives sur la structure tridimensionnelle de I'hémoglobine normale

I'on peut faire de la médecine empirique. A long terme, gfn_’egggsjustiﬁé; (Diﬂ'raclion des rayons X 7 .
b

(RPE)

‘Dichroisme

Microscopie optique
Microscopie électronique
Traitement d'images périodiques

et de ’hémoglobine pathologique sont faites par diffraction des rayons X. Immunofluorescence

De telles techniques physiques ne sont que rarement utilisées comme Ultracentrifugation

méthode d’analyse pathologique, d'une part & cause de leur complexitéet, ~Electrophorése

d’autre part, a cause de leur prix trés élevé. Un médecin peut ne pas Marquage par radioéléments
Autoradiographie

connaitre toutes ces techniques, qu'il n'utilisera pas et ne prescrira pas, a
moins qu’il ne se spécialise en recherche fondamentale. La connaissance de
ces techniques rentre alors dans le domaine de la culture générale.

Electrophysiologie
Analyse du bruit de fond
Cryoenzymologie

Sauts de température...

Résonance paramagnétique électronique

| Résonance magnétique nucléaire (RMN)

Sans détailler les techniques qui permettent d'atteindre le nive
moléculaire, nous parlerons de physique moléculaire dans ce courfﬁé:
qu’on ne peut comprendre un objet physique, complétement, sans passer a
T’échelle moléculaire. Il faut saisir que notre corps n'est pas fait que de
boites noires, et qu’on peut démonter un organe en cellules, une cellule en
molécules, et comprendre comment interagissent ces molécules. 11 est
nécessaire de suivre, sur quelques exemples, un raisonnement de physique
moléculaite et de physique statistique.

BIOPHYSIQUE MEDICALE

La physique peut servir 4 la médecine d'une maniére plus dit:ecte,_ plus,
pragmatique. L'application des régles de la physique permet d'expliquer
un grand nombre de mécanismes biologiques et de remédier & certaines
déficiences, Cette discipline représente ce qu'on appelle communément la
biophysique médicale. Elle englobe la biomécanique qui sintéresse aux
forces et aux contraintes exercées sur les muscles et le squelette, ainsi qua

PHYSIQUE~\\
N\,
CHIMIE \\
BIOPHYSIQUE
BIOCHIMIE MED‘CAI.E

»ll& meécanique des fluides appliquée aux écoulements sanguins et, d'une BIOLOGIE /
maniére générale, aux transports; la bioénergétique, qui utilise le point de L
‘ue macroscopique de la thermodynamique et S'intcresse au bilan MEDECINE <

'gi’énergie (nombre de calories emmagasinées ou dépensées, échanges,

pertes de chaleur...). Les applications concernent aussi bien la diététique  Fig 1-2. — Deuxiéme schéma de passage de la

que la protection contre le froid ou la chaleur. physique A la médecine.

Scanné avec CamScanner



6 LA PHYSIQUE ET LES SYSTEMES VIVANTS _
p; Bl

g

TABLEAU 1-4 <<

FXEMPLES DE METHODES PHYSIQUES
UTILISEES EN MEDECINE

TECHNIQUES EXPLORATOIRES
FELORATOINES

Thermométrie
Mesure de pression
Electrocardiogramme
Electroencéphalogramme
Microscopie
Echographie (ultrasons)
] Tomodensitométrie (scanner)
, Zeugmatographie
Marqueurs isotopiques

Thermographie par cristaux liquides in-

frarouge...
TECHNIQUES ACTIVES

Prothése auditive

Prothése oculaire

Prothése mécanique

Prothése dentaire

Dialyse

Chirurgie au laser

Radiothérapie

Rayonnement ultraviolet

Stimulateur cardiaque (pace-maker)...

. . } re
Les interactions des ondes avec 1a matiére consutuﬁ;: rtixnu:;u;rgo ‘l:lhsztil[zll‘l] :
important de la biophysique m cale : optique gom ra‘cliioz;ctivilé.‘.
ondes ultrasonores, rayonnement électromagnéu:lue,. v
La complexité des problémes que nous venonsd enlwsagc; e"\:g clq pu?'e .
certaines études aient un aspect fondamenta (Ecc Mo
Néanmoins, la finalité 4 long terme concerne des app

technologiques. \ ;

Les techniques citées dans le tableau 1-4 co_mspondcnl ddes tec“l:rr:gl';::
physiques couramment employées en médecine pour détccteé ouméthodes
a des anomalies physiologiques. Certaines tcchmgues‘ _sogt_ es g
exploratricés permettant de visualiser $ans dét{uim l_mt ncu:é s:s1 o
(rayons X, ultrasons...); d'autres permettent d amplifier ou reguler
activités cardiaques, respiratoires Ou nerveuses.

A T'exception des prothéses simples maintenues en permanence pour
pallier uncpactiviu’: r‘:h_\'siquc deficiente, presque toutes ces techniques
sont asservies par un équipement électronique élaboré 'ppn.ilgttant
d’amplifier et d’automatiser. On trouvera dans les cours spécialisés des
développements sur la physique médicale, développen_xe,nts que seu]_un
médecin spécialiste peut assimiler dans sa propre spccx_ahtc. La longue_llste
du tableau 1-4 indique que presque tous les domaines dg _]a: Rbyanuc
peuvent étre exploités en médecine. Par conséquent, une initiation ila
physique, précédant le cours de biophysique mfedica]e se doit d‘apgrendrc
les clefs du raisonnement physique et ne saurait prétendre contenir toute
I'information dont un médecin universel pourrait, un jour, avoir besoin.

o£0VCTIay

HYPOTHESE

CONCLUSION

VEpiFicaTioN

1 - 3 La physique n‘est pas une
science exacte

[/ On ne doit pas concevoir la physique comme une science trop

|| rigoureuse qui se déduirait « ab abstracto » de quelques postulats

: J fondamentaux. Autant le reconnaitre, les bases de la physique sont floues,

|/ elles se confondent avec celles de 1a philosophie, La philosophie s'intéresse
a des notions abstraites alors que [a physique se limite 4 la matiére réelle,
inerte ou vivante, qui nous entoure. Ainsi tout raisonnement physique
pourra étre constamment confronté 4 la réalité expérimentale,

9 La physiqye traduit une réalité concréte et complexe en mots. Une
mesure associe un mot & un objet. Le raisonnement physique transpose un
enchainement de faits en un enchainement de mots, La difficulté est donc
le langage, 1a synthaxe. Les mathématiques font parties de la grammaire
du_physicien et sont aussi utiles que la grammaire francaise, mais ne
doivent pas étre confondues avec la physique. A I'occasion, el[es'pml
etre malmenées tout comme la grammaire, Les risques sont limités car on
ne travaille pas sans filet : la réalité prime.
im;;ﬁ‘;‘;g;’;‘:ﬂt ;ﬂﬁ;}:ij E;Obcscli; Igarc ipf;os{mauons successives. 11

. 2 . ’ S 8
conduisent & une conclusion, laquelle permet de v:::iedgrulislf]sy;gﬁgstgsgz

départ, C'est ce c!u'qn appelle un raisonnement autocohérent. Les systémes
Fomglcxes font | qb_)elde séries de boucles de ran_’nnement, plus ou moins
imbriquées, constituant les mailles d’un réseau qu'il est souvent commode
de représenter par un diagramme avec des fleches. Ce réseau est supporté
pur les données expérimentales, autrement dit, il peut comporter des failles
sans que tout s'écroule. La logique d'un raisonnement n’est pas mise en

cause g'il subsiste des zones d’ombres, des boites noires, encore faut-il
préciser leur fonction.

On peut conduire une voiture sans savoir comment fonctionne une boite
de vitesse, mais il faut savoir au moins « 4 quoi ¢a sert». En fait, on peut
appréhender la plupart des systdmes physiques et, notamment, le corps
humain, de la méme maniére qu’une automobile : procéder d'une part, a
une approche globz}le ou les différentes fonctions sont reliées entre elles et
la lquque du systéme total se dégage sans que les parties soient bien
expliquées, ou faire, d’autre part, Une analyse en détail, plus
« microscopique », qui tende  saisir les rouages. Le détail fait perdre la
vue d’ensemble, le survol ne permet pas de comprendre le mécanisme. Il
faut aller d’une approche a I'autre, affiner, puis prendre du recul et ainsi de
suite... ~~T———
S

En somme, il ne fau
physicien, 1

t pas €tre trop ambitieux pour raisonner en
el par Ionrhes-suecessives, faife de la physique

physique. Mais i Tauf oser. Oser utiliser desmmets, qui ne seront pas ou mal
S, comme par exemple [a masse, la force, la température, I'énergie,
I'entropie, etc... C’est & force d’en parler, grice a une serie de boucles, que

ces notions se préciseront, _bE' 2 Blgs g%c % upe deggmn gﬁdue,
nullement infuitive. trivér, en effet, d l'intuifion des nolions
pEystques comme un enfant armve a comprendre un mot quon lui repete
dans des phr siwrﬁm&mmmmmgre

par déduction logique mais par I'expérience du monde.

En pratique, il faut retenir de cette introduction qu'il n'est pas
nécessaire ni possible de tout comprendre et, surtout, qu'il n’est pas
nécessaire de tout retenir en physique. Le physicien _n‘est'pas une
encyclopédie; en revanche, il a une méthode de pensee. C'est cette
méthode de pensée qu'il faut acquérir : apprendre 4 raisonner faux en
quelque sorte, C'est-a-dite Taire des raisonnements approximatifs, des

‘raisonnements statistiques, modéliser, tout en ayant conscience des

limites. Fai a_comprehension et la_prévisi u_sei
"d'ensembles flous. Les systémes biologiques sont encore plus « flous », en

- Bemeral, que cecux sur lesquels travaille la plupart des physiciens

spécialistes. Mais les systémes biologiques sont des systémes reels, tout

~ aussi contraints_par la_physique qu'une machine 2 vapeur ou un

ordinateur,

LA PHYSIQUE, SCIENCE EXACTE?
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8 LA PHYSIQUE ET LES SYSTEMES VIVANTS
EXERCICES

Les exercices suivants sont des tests de culture générale. Ils
montrent que la phyanuc intervient fréquemment en biologie
¢t en médecine. Si le lecteur ne sait y répondre, il lui est

\rlige\ss’alre de se familiariser d’avantage avec la physique.

1 ‘Un rc:bol parfait. tel qu'on I'imagine dans les romans de
ﬁcu?n_. c’est-a-dire une imitation mécanique d'un homme
serait-il construit par un physicien ou par un chimiste?
Enuméx_tr les différentes parties de ce robot et la
technologie (idéalisée) qui y sont afférentes.
Réponse : voir Chap. VII et XIIL
2 Chercher a énumérer loutes les interactions physiques
d'un homme avec son milieu environnant.
Réponse : voir Chap. V1.
3 Leslois de la physique limitent les possibilités d'utilisation
du microscope. Donner I'ordre de grandeur de la limite de
résolution des microscopes.
Pourra-t-on observer au moyen d’un microscope :
e une cellule du foie?
e une protéine?
e un atome d’hydrogeéne?

Réponse : voir Chap. XII.
4 Dans un électroencéphalogramme que mesure-i-on?

Réponse : voir Chap. VIIT et X.
dialyse? A quel niveau d’un organisme

¥ Tle-1-on
S dialyse artificiclle?

peut-on utiliser une
Réponse : voir Chap. TV.

du marquage isotopique en

Comment peut-on s¢ servir
¢ 2 te dans

médecine ? De quel type de danger faut-il tenir comp
son utilisation ?

Réponse : voir Chap. XIL
7 Quelest le réle d'un stimulateur cardiaque ? Son but est-il
de fournir de I'énergie au caeur ? Serait-il possible d’actionner
une pompe comparable au cccur au moyen d'une pile? Les
physiciens définissent le rdle et I'action du stimulateur en
terme d'information. Essayer de définir dans quels cas un
stimulateur peut étre nécessaire. e

Réponse : voir Chap. X.
8 Comparer les mécanismes de la diffusion de I'information
(dans une société et dans un étre vivant) avec ceu¥ de la
diffusion de matiére.

Réponse : voir Chap. IV et X.
9 Dans quels processus biologiques la pesanteur joue-t-elle
un role ?

Reéponse : voir Chap. II, VIII et IX.

Chapitre [l

Les approximations
en physique

La premiére démarche de la physique est la description, si possible
chiffrée, des objets. Les objets vivants, si complexes soient-ils, se prétent
aussi aux opérations de mesure. On va voir que toutes les difficultés et les
subtilités de la physique sont pratiquement incluses dés ce stade
¢lémentaire. Car toute mesure est approchée. Il s’agit donc de savoir quel
degré d’approximation est admissible. Oril n'y a pas de régles nettes. Ilya
surtout le bon sens (ou sens physique...!).

Dans ce chapitre, nous allons dégager les notions essentielles d’ordre de
grandeur et de modgéle. Il est trés important de comprendre I'importance
de ce chapitre et d’en accepter les raisonnements, faute de quoi, la suite du

Cours ne pourrait étre assimilée.

Il - 1 Description morphologique
Exemple d’approximations successives

Un objet réel a un certain volume et une certaine forme. En fait, cette
premiére phrase, présentée sous forme d'une affirmation générale, peut
tre critiquée, A Iéchelle atomique, le volume occupé par un nuage

. d'électrons n'est qu'approximativement défini. Un électron, appartenant
a t¢ non nulle d'existence trés loin du

Qiuu . précis, a une probabili
i Riois 4 dit, le volume d'un atome est quelque chose

au de I'atome. Autrement { !
sez arbitraire, Or tout objet macroscopique est une somme d’atomes

‘ qui plus est, les atomes, méme d'un solide, bougent. Il existe donc des
théoriques & la définition d'un volume.

P(r)

'1\{

Fig. I[I-1. — Représentation de I'atome d'hy-
drogéne. P(r) représente la probabilité de
présence de I'électron en fonctionde la distance
au noyau. On voit que le rayon a, = 0,05 nm ne
correspond & aucune limite matérielle précise.
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—~—— 45 M ——

Fig. II-2. — Structure tridimensionnelle de ja
molécule de myoglobine. Cette representation
nindique q e squelette carboné de la
macromolécule; mais la position de tous les
atomes est en réalité connue. La myoglobine se
trouve en abondance dans la graisse des cétaces
La molécule sert 4 stocker 'oxygéne pendant les
séjours sous I'eau de ces mammiferes marins
L hémoglobine du sang humain est composee de
quatre sous-unités trés semblables 2 la myo-
globine. (D'aprés R. E. Dickerson and
H. Neurath, The Protcins, Academic Press.
New York, 1964).

Fort heureusement, méme & Péchelle molécur A:i:h;alirﬁli‘ly:lg::ecl%s‘

systémes biologiques n'a Pals ?r;iiaqsir?lbiol 0‘;&6’ A I'échelle des particules
i ent ja Sy WAL S S

on ne desomnd prarid. o emes diincerijtude espace/temps ne EE i

ks ine, est valablement
5 me 'Thémoglobine,
guére. Une macromolécuLc. d?n;oules correspondant_aux  volumes

:prre;iinr:me:ﬁrsa;csu:tcoms: Ce modéle stérique, ‘c“cs‘l-ell—}inrrée ::fit‘li.:)llll(d‘::l;

é?irc,‘lence I'occupation de I'espace. doit étre complult;. "‘irl‘u;lr ve;s) pancdl

charges électriques sur 1a macromo]_éculc_. lesque! s;lll) I

aussi efficacement un volume interdit (voir C hap.‘ . i ]
La esrpion momhelogie 08 0 10 e complxe comme

d'un individu. d'un organc. d'une 'cc"?cl;em, l:;:;truclurc e eRomme

A priori, la description paramétrée, c'est-a-dire chlflre.e, de 1105??;‘\1/25
dans l'espace a 3 dimensions de tels ensembles d’objets es ray
encyclopédique quasiment insunnqntable_. Pourtant, !:omr’mremefn ce
que I'on pense, I'espace & 3 dimensions laisse peu de liberteés aux orxglxesE
Le physicien du solide sait que les classes de symetrie qux'correspon en
aux arrangements possibles des atomes (ou mo_lecules) d’un solide sont
stricternent limitées 4 32. Plus simplement, un objet macroscopique; congu
pour ou par suite d'une certaine activité, aura une forme ada;?t_cc.
L'homme vivant dans le champ de pesanteur terrestre (milieu
anisotrope®) a une forme anisotrope, en I'occurence allongée.

En physique, non relativiste, tout se passe dans 'espace a3 dimensions.

Pour un mathématicien, les grandeurs suivant les 3 coordonnées sont .

totalement indépendantes; ce n'est pas vrai pour un physicien. I1'y a
généralement une corrélation simple entre les différentes dimensions
spatiales d’un objet (par exemple entre largeur et longueur). En pratique,
connaitre la dimension L, selon une coordonnée, d’un objet absolument
quelcongue c’est avoir une premiére approximation de son volume, lequel
sera de I'ordre de L? et I'aire de la section droite de cet objet inconnu sera
approximativement de L%, On peut aller plus loin. S’agissant de substance
biologique. la densité est voisine de 1 (un objet biologique est surtout
constitué d’eau). donc connaissant L seulement, on peut aller jusqu’au
poids approximatif P ou la masse M. . peet
Voyons ce que cela signifie : supposons qu’un martien, avec une bonne
lunette, distingue des étres qui bougent sur la terre et qu'il estime, qu’en
fonction de la résolution limite de son systéme optique, ces objets (terriens)
ont une longueurwractéristique del'ordre dumétre L = | m, trés bonne
approximation vu de Mars. Ne connaissant rien de la morphologie
humaine, il en déduirait que le volume propre d’un homme serait de
ordre du métre cube et son poids approximatif d’yne tonne...
Contrairement a ce que I'on pourrait penser, il s’agit d” ié
: 3 3 nser, il s’agit d’'une premiére
approximation irés valable, faute dautres informations, C'est d’ailleurs
trés exactement le raisonnement que I'on fait acluelleme}xt au niveau des
rotéines. Si, par exemple, on voit Par microscopie éJ i i
approximative d'une protéine en coupe (0 pie Sectronique 14 taille
pe (0,60 nm ou 60, 10-% cm), on en

~* Un milieu anisotrope est un miliey dont ié j
considérées. Un milicu isotrope n'a pas de dg'e(!:liog l:s;ﬁé?é:amm welog. Iepldireitions

. déc.i l;m son volumq moyen et son poids, ou, inversement, si on connait son
poids on en dédl_nt Son rayon moyen. Ce raisonnement est encore plus
appliqué en phyanue' atomique : la section efficace est égale au carré du

| rayon, etc... Il faut bien comprendre que ce qui serait inexcusable serait

{ d'oublier d'élever L au carré pour exprimer une surface ou d'élever L au

cube pour un volume (ou une masse).

; Montrons sur un exemple comment cette remarque permet quelques

raisonnemenlts significatifs : sachant que les pertes de chaleur d’un
mlequ sont proportionnelles 4 la surface de sa peau (S), alors que la
quanmé: de chaleur produite par le métabolisme interne est a peu prés
proportionnelle 4 la masse, c’est-a-dire au volume, expliquer pourquoi un
bébé craint beaucoup plus le froid qu'un aduite.

. La réponse est la suivante : si on divise la masse par n (par exemple n =

/ 20, un bébé est 4 peu prés 20 fois moins lourd qﬂ?un z(z%i:ﬂte], og divise

dgglc le vg}gmc par n, la longueur caractéristique par n'” et la surface par

n®". Or, i*°< n,sin > I (exemple n = 20, n?> = 7,37); il en résulte que les

pertes de chaleur diminuent moins vite que la production de chaleur.
Conclusion, le bébé se refroidit plus vite que I'adulte.

On voit dans ce rai§o_nnement que la forme exacte du bébé, qui en fait
peut jouer un peu, a été totalement négligée. C'est le bébé sphérique ou
cubique; a ce stade il n’y apas de différence entre une sphére et un cube,

4 (L
clest-a-dire L*~ - n( =
3°\2

Si on‘n’ose pas faire de telles approximations, il faut renoncer a faire de
la physique et 4 comprendre le raisonnement d’un physicien.

Bien entendu, un physicien ne s’arréte pas la, il cherchera une*
amélioration au modéle précédent. Il est clair qu'un meilleur modele de
I'homme, dont 'une des caractéristiques est de.se déplacer dans l'espace
soumis a la pesanteur, est un modeéle anisotrope cylindrique. Une amibe,
qui vit pratiquement sans influence de la pesanteur est sphéroidale. Pour
définir ’homme cylindrique ou son équivalent I’homme poutre, il faut
maintenant deux paramétres L et 1, qui suffisent pour ajuster le volume et
le poids & des dimensions raisonnables (fig. 11-4). Prenons, par exemple
L=15cm et 1=25cm, on trouve: V=L x1?3=150 x (25 =
93750 cm® & 10° cm®. Ainsi, avec une densit¢ de 1, P =~ 100 kg, ce qui est
le bon ordre de grandeur.

Remarquons que deux hommes troncs peuvent'avoir des masses égales
mais des surfaces différentes. On démontrera comme exercice que, a poids
égal, plus un homme est grand plus sa surface est grande. Le plus
longiligne offre  I'atmosphére une plus grande Furfza_ce de refroidissement
(par sudation) et est avantagé dans les régions désertiques (climat chaud et
sec). En revanche, dans les régions tropicales humld;s, le plus trapu est
mieux adapté du fait de la forte pression hygrométrique.

Ainsi, d'évidence, toutes les formes ne sont pas équivalentes dans la
nature, mais cet éventail de forme est limité. C’est seulement pour des
fonctions précises, si un organe a besoin d'une grande surfac?_au moindre
prix (c'est-d-dire avec peu de matitre) par exemple, qu'il s'écartera
résolument de la géométrie sphérique isotrope. La forme allongée (tuyau

DESCRIPTION MORPHOLOGIQUE 11

Fig. II-3. — Diflérents « modéles » pour repré-
senter un étre humain : a) modéle sophistiqué;
b) modéle cubique; c) modéle sphérique. Les
deux derniers modéles sont définis 4 1'aide d’un
seul parametre. X

g

Fig. 1I-4. — Modéles de I'homme tronc et de
I'homme poutre. Dans ces deux modéles, il faut
deux paramétres indépendants.

=
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LES APPROXIMATIONS EN PHYSIQUE

Fig 11-5. — Exemples de formes allongees utilisées dans la nature. Lorsqu’une surface
importante est requise, la nature ne varie pas tellement les formes. La forme « tuyau de
poéle » ou la forme ramifiéc sont les variantes principales. Pratiquement, deux paramétres

suffisent pour caractériser ces formes - 1a longueur et le diamétre des tuyaux.

de poéle) se rencontre dans les bronches, les vaisseaux, les intestins, mais f

aussi dans les arbres (les ramifications correspondent 4 une variante plus
stre en cas de rupture de la forme allongée). Le point important est que la
forme complexe des bronches ou des vaisseaux peut s’assimiler, pour un
physicien, 4 un réseau de tuyaux de longueurs données et dont les
circonvolutions exactes sont sans importance pour la fonction. Le
probléme complexe devient physiquement « traitable ».

Bien entendu, on peut continuer 2 affin
plusen plus de précision. La seule difficul
difficulté a définir ce qui doit étre mesuré.
d’un individu peut étre fait au millimétr
plus loin? Aucun. Pourtant les physicie
4 une fraction de nanométres prés : on

er le modéle & mesurer avec de
te qui arrétera le physicien sera la
Par_exem ple, mesurer la hauteur
€ pres; y a-1-il grand sens 4 aller
0s peuvent mesurer des longueurs

. ut,
déterminer la structure de la moléculpe e cremple, non seulemepils

A : | A e d'hémoglobine par .
1 nanométre prés, mais aussi, grce a des techuiques s p troasz:,g;isqi(e :
l Ec »

mesurer au 1/10 nm prés des déplacements de |
> 1 s C C atom
quatre sous-unités de I'hémoglobine. Ce déplac.vcmgr‘lite :cfjgus;l;tz‘:?l

» lequel fixe justement

——

-

On trpuyera sur lq figure I1-6 des ordres de grandeurs de longueur
camct{:nsth ue pour différents objets et, notamment, des systémes vivants.
11 serait souhaitable qu'un étudiant sache établir un tel tableau de téte, par

réflexion & partir de quelques dimensions-clés et non pas de mémoire.

Il - 2 Suite de la modélisation :
réduction du nombre de variables

Au pa.ragraphe .préoédent, nous avons essayé de chiffrer la dimension
d’un objet. En fait, les phénoménes physiques se raménent toujours a
I'interaction d’au moins deux objets. Le déplacement d’un individu n’a de
sens que par rapport a un repére qui constitue, lui-méme, le second objet.
Pour rester dans le domaine médical, un homme est constitué de
différentes parties interagissant entre elles : les organes, la nourriture, le
sang, l'oxygéne; les cellules interagissent entre elles; les protéines
interagissent avec les ions, I'eau et les lipides; au sein d’une molécule, les
électrons interagissent entre eux et avec les noyaux, etc... Quant aux
hommes, ils interagissent entre eux, un homme ne peut s’étudier, méme
médicalement, comme un étre isolé. Les phénomeénes locaux peuvent se
ramener a I'interaction de deux termes mais, en biologie, les phénomeénes
réels sont toujours la résultante de I'interaction d'un trés grand nombre de
termes. Cette difficulté a quelquefois rebuté le physicien et a pu faire croire
que la physique n’avait pas son mot a dire en biologie et en médecine.

Le.fait est qu'un physicien sait généralement résoudre le probléme de
'interaction de deux objets, un électron et un noyau ou le soleil et la terre,
mais, dés qu'il s'agit de trois ou quatre objets, le probléme peut étre posé
mais plus difficilement résolu. Il faut des ordinateurs pour calculer la
trajectoire terre-lune des satellites ou les orbitales de la molécule
d’hydrogéne.

Malgré tout et paradoxalement, un physicien sait trés bign prévoil: le
comportement d’un gaz constitué par 10'° molécule.s/cmJ i la pression
atmosphérique ou d'une solution contenant 10*” molécules d’une enzyme
par litre d'eau, c’est-3-dire 1025 molécules d’H,0. Pourquoi?

Comme on le verra au chapitre 111, avoir affaire & un trés grand nombre
d'objets simplifie les choses et les phén}oméncs bnologllques proviennent
toujours de I'interaction d’un nombre €énorme de n}oleculcs. jouvqnt de
nature différente. Pour qu’un tel systéme march_e, il faut qu’il y ait des
régles simples : ce sont celles de la statistique. Cest ainsi que prévoir le
comportement d’un ou deux individus pamculx&:rs. pris _qu_ha§ard. est une
chose trés difficile, alors que le comportement d'une sociéte, d'une (oule, a
moyen terme, est une chose possible. C’est pourquoi _'_ILC_SLQQESJJC de

er un pays. En effet, les fantaisies des individualités sont annulées

I I'addition des effets d'un grand nombre. Le comportement noyen

'emporte; autrementdit il suffit de connaitre la molécule moyenne (parmi
les 10'°/cm?) pour prévoir I'effet de 'ensemble. De méme, il suffit a
M. Giscard d'Estaing de déjeuner avec un couple de Frangais moyens

pour se faire une opinion de la France.. |

—

////Q*WDU%N DU NOMBRE DE VARIABLES 13

\

\

métre
- @ Distance terre-soleil
1 010 |
10°}
103 _(: : ) Distance terre-lune
7=
106 O Rayon terrestre
101
10°
10
103|: [PRLLT ]
100
10k éﬂ Baleine
11+ Homme
2 (<~ souris b
0,01 1@ %
103} M Insecte
1% L2 Amibe
0% 99 \gmatie
10° ¥¥ Bactérie du cholera
107} XV Virus (mosaique dutabac)
108} XXX Macromolécule
10°} 44—} Grosse moléculs
16‘0 2  Atome

Fig. 1I-6. — Ordres de grandeurs des dimen-
sions caractéristiques de quelques objets. Cette
représentation utilise une échelle logarithmique.
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14 LES APPROXIMATIONS EN PHYSIQUE
a)
b)

Fig. [1-7. = Un gaz est constitué d'un grand
nombre d'objets ayant des positions et des
wvitesses vanables. Pourtant le systéme complexe
apparaissant en a) peut étre valablement décrit
4 l'aide de trois paramétres: température,
pression et volume b).

La méthodologie pour aborder en terme de physique le paquet de
molécules, que constitue notre corps e€n interaction “avec sop
environnement (gaz...), est donc fondée sur la statistique. La statistique
permet de dégager du hasard des régles de nécessité tout a fait absolues,

L'exemple le plus frappant, et le plus simple, est celui du gaz. Toutes Jes
variables, qui définissent positions et vitesses des N atomes d’une mole de
gaz, se raménent &.quatre variables macroscopiques évoluant lentement :
pression, volume, température et nombre de moles du gaz. De plus, ces
variables sont assez simplement reliées entre elles par I'équation d'état. Les
solutions homoggnes du type intracellulaire (cytosol) peuvent se traiter de
la méme maniére et a fortiori tous les atomes d'un solide. Par exemplg, si
on regoit un caillou sur la téte, il y a théoriquement un trés grand nombre
d_e va_n'ables qui représentent tous les atomes du caillou et tous ccux de la
téte, interagissant entre cux. Néanmoins, on peut ramener le probléme a
ls;x;tlcriitlli%iic::sdeuxﬁobje;s (caillou et crine). Tous les atomes du solide
dramati uemen‘t egtr oc: peutqzc?:ircleceng:";l;;cémg cph‘;'as?aube]céorg;nmcl n: -
probléme d'intéraction de deux corps. A !

Ce qui parait Lout a fait évident et presque puéril dans le cas d’ ide
ist gg'al en premiére approximation pour toutes formes de la mnul?é:ghﬁ:
i T lll.\cllesn_lF » de la figure 11-7, ol le gaz devient une entité simple
dont les propriétés résultent du traitement statistique de ses parties, peut
::.n-i gen;:ral;se aux différents ensembles du corps humain, Un ensemble de
en[;c eggd _2:1/11:- une cellule, un ensemble de cellules un organe, un

: ganes un individu, un ensemble d'individus une société : le
Cien peut raisonner i chaque niveau et, grice aux changcmcnts.dc

variables afférents a cha
) que changeme i
conservent une simplicité relative. Grment e nivead LIl

Inversement la mesure ut € m d bre
. : ’ peut Etre le résu ¢ d'u & nd nom

= ¢ . n trés gra
d xnformahons, sans qu il soit l-OrCCmCl'll IléCeSSﬂim ni possib[e d'en

analyser le détail. Exemple : la tempé indi
moyenne des molécules du corps. Permtie indique TagiiRy fictataue

Il - 3 Echelle de tem itz
d’équilibre Ps : idée

EJne complication supplémentaire, pro a

3:1 Ltlrf sé(::tts(.;'ns geséic en _évolulion. Il c?t dipﬂl:l(r::izllt.le.l s:ﬁlg;nl:s blOIOgiques, gt
systémes « alill :'r:lJ » !]neme un cadavre évoluc.. 11 faut léxéétatdcgépan
et »,alors que généralement la physique e étud_le::lu
z;n t; t un état 2 parfaitement définis. % analyselgpamgc
'n fait, les évolutions qui existent d : i
avoir lieu 4 des échelles de temps cxtrél:xse:;i:{ svl::—?eglblologiqm‘

un «temps caractéristique » d chaque phénE:) eés. Jn pegl
gﬁzz;ctcnsuque correspond au lemps nécessairem ke
gement « notable » de I'état du systéme. Cecj Fermobtenitiug
un peu de bon sens pour définir, dans Chaque.Cas u;sétll’;;l;:asue etil faut

_ i ment not

temps

?—

e

Vi 7 tcuerLe DE TEMPS 15
} - T
| b //’ * /
Ainsi ce sera le temps pour qu’une molécule se réoriente d'unanglevoisin . ;l’c%lg} -
de 180° (ou 90° ou 30°...}, 6u le temps de décroissance du taux dalcoolémie %2
dans le sang (ﬁg.’lI-S)._N:oubhons pas que diviser par 2 ou par 3 est /9 T
| équivalent lorsqu’on s'intéresse aux ordres de grandeurs et on n'a pas
l besoin de plus de précision. Pour un mouvement périodique, on définit lei/ 12
temps caractéristique comme étant la période (ou la demi-période...ce qu 1
‘ est pareil); on parle alors souvent de [réquence caractéristique (v "‘LB‘ ogff————— —l;g::
Remarquons bien qu'un mouvement périodique n’est_pas forcément 06
sinusoidal (fig. I1-9). . = 04
Temps caractéristique pour atteindre une vitesse uniforme On peut trouver 0z
des exemples physiques oi le temps de vie est défini en termes o 1 = N >
dla chuted’un t heure

mathématiques plus précis. Un exemple typique correspond
objet dans le champ de pesanteur. Les frottements visqueux de l'air créent
une résistance proportionnelle A la vitesse. Si m est la masse de I'objet, &
I'accélération de la pesanteur, I'équation du mouvement suivant la
direction de la pesanteur s'écrit : &£ = o

F—: W =

ot k est un coefficient rendant compte de la viscosité de I'air et de la forme
de I'objet. Supposons que l'objet soit initialement au repos, il va étre
accéléré dans le sens de §. Au fur et & mesure qu'il prend de la vitesse,
Iaccélération diminue. Finalement, I'accélération devient nulle lorsque la
vitesse est telle que la force résistante compense la force de pesanteur:

d
m—v=mg—kv

dt

kv, = mg.

Lorsque cette vitesse est atteinte, le mouvement se poursuit d’une
maniére uniforme (& vitesse constante); l'abjet a atteint un état d’équilibre
dynamique. Quel sera le temps caractéristique pour atteindre cet

Fig. 11-8. — Courbe expérimentale de I'évolu-
tion du laux d'alcoolémie dans le sang, aprés
ingestion d'alcool. t est le temps de retour a
I'état de « sobriété légale ».

4-—T—->
n 1s ﬂ ﬂ A

Fig. 11-9. — Enregistrement des battements
cardiaques. (électrocardiogramme). Le phéno-
méne observé est répétitif, avec période T
d'environ une seconde. Le temps caractéris-
tique est la période (T).

%

équilibre? v, |
On peut écrire I’équation du mouvement sous la forme suivante: s
vl\/ o a_!‘?/ \'\"‘lj(‘(— t‘..')—‘/\t' \'
dvy _ _k(, _me A gl — 7 D ;
H_—m k -rj\'} v et ,‘A_,\
WA
k , g
soit E=—-—(V-Vnm) ‘.i]\!: )V(. .
dt m y (J e | ol
d k L
ou d—t(V—Vx..,.)= -;(v—v,,,,)
| POsons U= v— v, ’équation précédente s'écrit :
. J— 3
dt m
d_“ =— L dt
u m
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v{k
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Viim} |
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Fig. 11-10. — Evolution de la vitesse d"un objet
tombant dans un milieu visqueux. Aprés le
temps T, la vitesse a pratiquement atteint sa
valeur limite qui correspond a un équilibre

dynamique.
Température
Tfinale —(A—m———r —_—
(équilibre) el | 7
/,_ | : (atl,

|

Tinitiale _—-_T—_'L
|
|
1 —_—

0 T temps

Fig. II-11. — L’équilibre thermigque entre deux
corps s'établit selon une loi exponenticlle.

n(t)
A
o
_ll_q | —
°f
|
GO T (7
Fig. 11-12. — Variation du nombre n d'atomes
d'iode 132, en fonction du temps. On lem'arquc
quepourt=710 est passé de n,anJe, ¢ est-a-

dire pratiquement nj2.

Cette équation glintégre aisément :
u
Log — = — —t
& U, m
u= uoe_;'
_k,

Doi v{t) = Vip=D¥t=0)— Viml

e m
on voit qu'il s"agit d'une variation exponentielle (fig. 11-10). La constante

de temps est: " m
Tk
On peut vérifier que% a les dimensions d'un temps:
[F] _MLT’ =
L MTH
3 (K] [v] LT
m M
“ Bl

La constante de temps T s'interpréte de plusieurs fagons :

o Clest l'intervalle de temps nécessaire pour que I'écart A 1équilibre soit
réduit de 1/e;

« on peut également considérer que c'est le temps au bout .duquel
I'équilibre serait atteint sila transformation se faisait 4 vitesse constante
(avec Ia vitesse initiale). Dans ce cas, on fait une approximation de la
courbe réelle T(t) par la courbe en pointiliés (fig. TI-11).

Ce type de probléme est fréquent en physique :la « force » sens
gc':ncr_gl) qui raméne le systeme al'équilibre est propomomél?xi}gmng
Iéquilibre. Un cas tout a fait analogue se présente lorsque deux corps, &
températures différentes, sont mis en contact thermique, L'évoluti i
I'équilibre thermique final se fait par une loi exponenti'cu % o-n pae

Durée de vie d’un isotope radioactif La dési SRR
constitue un autre cxemple ol le temps de ";wgtm:lué?m dioactive
mathématique. Considérons I'isotope **?1 instable en terme
désintégre en émettant des particules p. Pendant l'im;n,
le nombre dn de particules émises est proportionnel :
d'iode présents. U nombre
Soit :

dn = — andt

dn
— = —adt
n

cette équation est analogue 4 celle rencontrée pourla cﬁu"
le champ de pesanteur. Elle admet pour solution:

n=nge ™ (voir fig. II-12)

54

s tcuELLE DE TEMps 17
On définit la constante de temps caractéristique de cette décroissance en
posant:
T=—
o
qui a bien les dimensions d'un temps. On trouvera dans le tableau de
I'encadré ci-dessous quelques durées de vie d isotopes utilisés en médecine
et en biochimie.
Phénoménes mettant en jeu deux constantes de temps En fait, les problémes
sont souvent plus complexes; une réaction n'est pas forcément isolée. Par
exemple, un corps A peut donner B ou C avec des constantes de temps Tpp
et Tpc.Ona:
AN, = AN, _; + AN, ¢
Réactions nucléaires
noyaux sont instables. ﬂs se désintégrent EXEMPLES DE QUELQUES ISOTOPES ET DE LEURS PERIODES !
ent en émettant par exemple des électrons (B7)ou  {LASTABILITE CORRESFOND A UNE PERIODE INFINIE) |
ment électromagnétique (y). La transformation du ]
ole se fait selon une loi exponentielle ayant un POURCENTAGE Duree { |
stique (tableau ci-contre). Ce temps caractéris- ELEMENT i Enssion |
qu'on appelle durée de vie, ou période, du noyau i
tains noyaux ont une durée de vie trés longue
ue que l'dge de la terre). D'autres sont créés en Carbone
par le rayonnement cosmique (cas du carbo- 120 bl
¢ par I'action des rayons cosmiques sur I'azote = 130 slabla 1
érique), Par ailleurs, les techniques de la physique 140 5770 ans B
ermettent de créer des radioéléments dits artificiels. 1
e yue médical, les radioléments ne sont pas Hydrogéne |
tant que tels : c’est le rayonnement émis lors de (tritium) S
jon nucléaire qui st dangereux. Par exemple, H 12,3 ans i
" i : " Phasphoi
R e i ARl 14,3 jours i
U8 o :
me de .’tC. q.ui‘a exactement les mémes : 5,27 ans i ﬁ— ]
ues que le carbone ordinaire 12C gest  lode {
te **N. La transformation s’est accompa- L 60 jours  capture

b T o
on d'un électron de 156 keV (2.5107 ' joules).
e telle énergic est dangereux du faitquiilaun
nétration dans la matiére et une
“casser toutes les liaisons chimiques av

~ d'un électron

\git (on parle de rayonnement io‘xligaqt){"
ents pou:ll suivre
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18  LES APPROXIMATIONS EN PHYSIQUE

si bien que: ! __1_ ple ili i
q ;; = - + = E.:qul!jl?res Un systéme macroscopique dont les paramétres sont fixes est a
-l léq_ulllbre. On parle aussi d*équilibre pour un systéme en mouvement,
tans e cas, ce sont les Irbquences qui sa dditionnent (fig. 11-13). : Il?ﬂl?ga:]w ug ’régu'ne ;!:bledcomme par exemple un courant électrique. Il
e Hilienments : . s'agit alors d'un équilibre ynamigue. Si, en toute rigueur, le systéme se
tre organisées di nt: au lieu d%étre . modifie lentement, on dit alors qu'il est en pseudo-équilibre. v

Les réactions peuvent &
concurrentes comme précéd
(fig. 11-14 et 1I-15). La constante de temps,

alors: ¥
Taec = Ta= T Toc

Cette derniére remarque est fondamentale pour pouvoir appliquer les
régles de la physique des états d’équilibre aux systémes vivants, donc &
I’homme, §yst=mes qui, en toute rigueur, ne sont jamais 4 I'équilibre. Ily a

_des quanhtéﬁ de pseudo-équilibres & I'intérieur des différents comparti-
ments d’un étre vivant ct, cn premiére approximation, au sein de ces
~ différents compartiments, on peut appliquer une physique simple, par
exemple la thermodynamique des systémes a I'équilibre. Ce n’est que lors
~ d’une approche plus raffinée (et plus complexe) qu'on utilisera le fait que
" les étres vivants sont hors d’équilibre.
. Enrésumé, on trouvera dans la figure
caractéristiques pour des phénoménes biologiques. Il est important de
noter que si I'observateur est seosible 2 tel phénoméne, tel autre lui
naraitra inexistant. Les montagnes se déforment aux échelles des temps
es nous paraissent immobiles..., et il serait tout a

] géologiques, pourtant ell
1 [faitabsurde de vouloir tenir compte de leur déformation lors du calcul de
§ Ia trajectoire d’un skieur, sauf en cas de tremblement de terre (catastrophe

dans I'évolution). Donc, certains phénoménes peuvent étre négligés
- devant d'autres.

¢

emment, elles peuvent se produire en chaine
pour passer de A & C, est

11-16 quelques valeurs des temps

Sdslige i

4 Formulation mathématique de la
notion d’ordre de grandeur
lnce.rtitudes et erreurs

TS

._._,_?BDHE DE GRANDEUR

Al

. Nous avons indiqué a quel point il était important de chiffrer, d’abord d
* un facteur dix prés, un phénoméne ou une grandeur. On appelle ordre de
grandeur la puissance de dix la plus proche (avec les unités correctes!!).
‘Par exemple, il faut savoir les ordres de grandeurs suivants:

L4

i ot N B

nombre d’Avogadro N'= 10** mole ™ %;
vitesse de la lumiére ¢ = 10® m/s;
ngueur d’onde de la lumiére visible A= 1077 m;

rayon de I'atome d’hydrogéne ro & 1078 cm;
10% — 10* g (ou dalton);

1§ ﬁp@ids moléculaire d’une protéine P~ (

e nombre de calories dépensées par un homme en un jour Q= 103 kcal;
concentration d'ions H* dans H,O dit neutre C=10"7 mole.litre ™"
‘ i'l‘e que deux mesures different de 3 ordres de grandeur signiﬁ‘c que le
pport entre ces deux mesures est denviron mille (107). Ce n’est rien

INCERTITUDES ET ERREURS 19
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Fig. 1I-16. — Exemples de temps caractéris-
tiques pour des phénoménes biologiques.
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X —co 0 1 aoo|
= "’io_'f m\o43\
X 0

y=logpX | non définie

x 10"loo1l 01| 1 | 10 [100]10™
vi-n|l-2[1]o]1]2]m

Fig. 11-17. — Etude de la fonction logarithme &
base 10. La fonction croit lentement pourx > 1
et croit trés vite entre O et 1.

05 SOUTIS
insecte
/amibt
ol atome
Fig. 1I-18. — Celte figure montre qu'une échelle

dite linéaire est impropre pour rcpréscql:r des
andeurs variant dans un intcrvalle trés large

(voir fig. 11-6).

métre L

d'autre qu'une application en langage courant de la fonction logarithme 3
base dix.

La fonction log,o X est représentée sur la figure II-17. Une des
caractéristiques de cette courbe est de croitre de plus en plus lentement
pour x > 1et, au contraire, de varier trés rapidement pour 0 < x < 1. Par
conséquent, si on choisit de représenter une grandeur en .échel]e
logarithmique, c'est-3-dire de remplacer x par log X, on comprime les
valeurs élevées et on écarte les valeurs faibles. La représentation des
grandeurs caractéristiques sur la figure II-6 (p. 13) était en échelle

figure est tracée en échelle normale, on

logarithmique; si cette méme :
obtient le résultat de la figure I1-18. Autrement dit, avec une échelle
normale, il faut choisir de représenter quelques grandeurs voisines, il est

impossible de contenir, sur un méme graphique, simultanément, des
grandeurs trés difiérentes (trés grandes et trés petites). L'eeil donne une
perception linéaire du monde en ce qui concerne les grandeurs et plutdt
logarithmique pour les intensités.

L utilisation du logarithme d*un nombre, au lieu du nombre lui-méme,
est trés courante en chimie et en biochimie. En effet, le pH et le pK
représentent le logarithme 4 base 10 de constantes de dissociation qu'il
serait trés mal commode d'écrire en chiffres ordinaires 4 cause du trés
grand intervalle de variation.

/

INCERTITUDES ET ERREURS RELATIVES

Jusqu'a présent nous avons insisté sur le « droit a ' :
qufﬂ_ faut f:u'rq des approximations. Essayons de préce?s::r ):l,s“:r l'idée
Jégitime incertitude et celle qui n'est pas tolérable dang uneq Gl :r:“ ‘la

Avant tout, ce qui détermine la qualité d'une mesure c'est i,
relative. 11 est évident, mais il faut le répéter, que mesurer
im_:cru'tude de quelques millimétres la taille d’une fourmi n'est
(bien qu'éventuellement acceptable) alors que c’est tout & fajt
mesurer la taille d'un homme. Dans le premiercas_‘ gl -

1
que dans Je

de grandeur est connu, alors

Al 1 - . ;
= T 5.107“, Al représente |'écart maximal pouy
la valeur mesurée et la valeur vraie. On objectera qu'en
connait pas la valeur vraiel. Al dans le cas d'erreurs aléa
étre déterminé par une série de mesures, les valeurs ex;
permettent d'estimer I'écart Al. Au Jieu d’une série de
on fait quelquefois une estimation « a priori » & partird
de la méthode expérimentale. Quant 2 la valeur vraie | ng
I’approxime & l,, I'une des valeurs mesurées, ou 2 la v,

Fig.11-19. — Tracé d'un enregistrement élecirique dont la valeur moyenne est constante dans
le temps et égale 0,35 mV. Un « bruit » aléatoire dont I'amplitude maximale est de 0,1 mV se
superpose & la valeur moyenne V. Le rapport « signal sur bruit » est égal @ AV/V,,. Un bon
appareil doit filtrer cc bruil pour le faire disparaitre. Toutefois, certaines informations
peuvent étre contenues dans ce « bruit » qu'il est quelquefois intéressant d'analyser. Le
principe de!'électroencéphalogramme est de permettre une analyse du « bruit du cerveau »...

La nature, elle-méme, fait des erreurs. Certaines sont tolérables,
normales; d’autres, au contraire, sont pathologiques. Dans tous les cas,
seule I'erreur relative est significative. La figure 11-20 donne la numération
des lymphocytes d'un patient. L'indication + 500 correspond 4
Iincertitude de la mesure, donc a une erreur relative de 8 p. 100. Quantala
marge de la norme, elle correspond aux fluctuations admissibles pour un
homme sain. On voit que dans ce cas, la matiére peut accepter une erreur
de 30 p. 100. En revanche, quand il s’agit de génétique, la précision relative
dans la réplication des génes sera trés élevée. On estime l'erreur environ
une base aminée sur un milliard de bases reproduites, soit une précision
de 10~°. Ceci est absolument nécessaire a la réplication correcte d’une
protéine. Les quelques erreurs résiduelles conduisent aux mutations
génétiques : si elles étaient supérieures, le systeme biologique ne serait pas
viable. Remarquons qu'il n'existe aucun systéme industriel fabriquant i la

chaine des objets avec une telle précision.
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Fig. 11-20. — Présentation des résultats d'une
analyse. L'erreur expérimentale doit apparaitre
ainsi que les fluctuations admissibles d'un indi-
vidu a ["autre.
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Pour détermi iner A, nous avons don cr
et (Text — Tcasserole). s
Q est la chaleur perdue par le litre d’eau en

100°C 4 60°C. Or, on sait qu'il faut 1 calorie pour
température de | gramme d'cau de 1°C. Ona donc:

Q= 1000 x (100 — 60) = 40000 ou 4.10* cal

L'échange s'étant fait en mmi‘nméswéheme.midbn‘h?

Qh=4.10*x6=24.10°calh.
. La parenthése (Text —T casserole) pose un
puisque T casserole évolue au cours de I'expérience de 100
a 60°C. Pour un ordre de grandeur, on peut trés bien

contenter d'une valeur moyenne de 80 °C. De plus, on prendra
Text = 20°C. D'ou : : e

(Text — Tcasserole) = 60°C
ba a donc @ r ,
i3 4o 28100
" = : 0,1 x 60

La valeur de A ainsi obtenue suppose queQ/h, St T sont
respectivement exprimés en cal/h, m? et °C. 1l est
;onac;d'écdre; A Lo "
‘ A=x4.10%calh™'.m™2.°C™'.

iy A R

EXERCICES

1 Quelleest,en valeur relative, I'incertitude sur le poids d'un
homme? Cette incertitude est-elle imputable aux performan-
ces des balances? Ou & la définition du poids?

2 On assimile les neurones a des cellules cylindriques
(diamétre : 3 pm; longueur : 1 cm). Donner I'ordre de
grandeur du nombre de neurones dans le cerveaud’un adulte.

Si on perd 10° neurones par jour, quelle est la variation
relative journaliére du nombre de neurones?

AN
En réalité c’est la valeur relative — du nombre de

neurones perdus par jour qui est constante. Vérifier que Ie
nombre de neurones subsistant N(t) obéit & la loi
N(t)=Nye ™™

Que doivent valoir Ng et 1?7
A quel 4ge un individu a-t-il pe
neurones? !

Réponses : N = 3.10%; AT:—I‘-: 3.1075;

3 Tracer les courbes y = f(x), en ch>
deux valeurs diférentes de a(w, > a,),

y‘=A]ogq_x x>0 A>0 o>0
y2=A¢-'t‘-'d’ —w<X<+w® A
y;= Ae~® x>0 A>0 a>0

4 Soient des protéines de poids moléculaj

—

quelle est upproxjmativemem leur taille. Expliciter les
hypothéses nécessaires au calcul,

Rél‘mnse : Rx5nm (en prcmiére approximation les
protéincs sont qc‘s macromolécules sphériques; leur densité
moyenne est voisine de celle de I'eau).

5 Si les molécules de I'exercice précédent sont dissoutes a
10 mmol (10~% mol/litre), quelle est la distance moyenne
entre les surfaces de protéines?

=L3%L~5mm

1000
Réponse: volume par molécule :
s P 6.10%
{la solution est saturée).

6 Le volume total d’air contenu dans les poumons est de
5 litres (le tiers est dans les bronches). Les échanges gazeux
avec le sang se font 4 la surface des alvéoles et on sait que la
surface d'échange est d'environ 50 m?. Donner l'ordre de
grandeur des dimensions des alvéoles.

Réponse : R ~ 200 um.
(Faire I'hypothése d"alvéoles sphériques dont le volume total

est 3 x 5 1 et la surface totale 50 m?).

Pi. DEVAUX. Physique

EXERCICES 23

7 Estimer le nombre de cycles cardiaques effectués par le
cceur au cours d'une vie humaine. Le.comparer au nombre de
tours que fait un moteur d'automobile au cours de son
existence. En tirer des conclusions quant 2 la fiabilité de ces
« deux mécaniques ».

Réponse : =~ 4 . 107 cycles ;

8 Modéle simple d'adsorption Lorsqu'une molécule a une
aflinité suffisante pour les atomes constituant une paroi, elle
peut se « coller » sur cette paroi. On appelle ce phénoméne
adsorption. On considére les molécules de la taille des
molécules d'eau et une surface en carbone.

1) Combien au maximum de molécules d'cau peuvent étre
adsorbées sur une surface de | cm? de carbone?

2) Lecarbone a la particularité de pouvoir étrc fragmenté trés
finement. jusqu'a des dimensions lincaires de l'ordre de
| nm. Utiliser un modéle simple pour estimer la surface utile
pour adsorption présentée par un kilogramme de carbone
massif et par un kilogramme de carbone pulvérulent
(dimension =~ 1nm). (Poids volumique du carbone :
2 g/em?).

3) Un masque & gaz contient 1 kg de carbone pulvérulant.
Combien de temps un homme utilisant ce masque peut-il
espérer étre protégé de molécules toxiques (comparables a
I"air) si l'air en contient 1 p.100 ?

= 2.10® tours.

e
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Chapitre Il

Introduction
a la physique
statistique
(désordre moléculaire
dans les liquides
| L et les gaz)

— Nous allons aborder la physique des systémes vivants en considérant
P’étre vivant dans son état le plus fondamental clest-d-dire & Iétat
cellulaire, ot il existe un désordre qui peut étre analysé par la statistique.

m- 1 états dé;ordonnés de la matiere

GAZ, LIQUIDES ET SOLUTIONS

Le corps humain contient en poids prés de 80 p. 100 d'eau : les cellules
sont des sacs remplis de milieu aqueux, le sang est également un milieu
aqueux, Par ailleurs, notre environnement naturel, avec lequel nous
interagissons en premier lieu, est I'air, Cest-a-dire un gaz. Il en résulte que

la physique des étres vivantsest d’abord la physique des liquides et des gaz
des solides. Gaz et liquide

5 et seulement acces;_o[i;mem la physique ids
# i forment les [luides. A 'échelle macroscopique, des dillérences marquantes

existent dans leur masse volumique et leur compressibilité (tableau I-1).
les molécules de fuides (gaz ou liquide)

Au niveau microscopique,
duit a I'échelle des atomes la

sont en désordre. Mais comment s¢ tra
différence de masse volumique?
Considérons le cas de I'eau, Un centimétre cube d’eau liquide pése 1 get

contient ; n = N'/18 molécules, Le volume moyen alloué a une molécule
est donc 1 ecm¥/n qui correspond & une distance entre molécules

d’enyiron :
dyy = S n= Y18/6.107 = 30

~3107%cm =03 nm

— A 3
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Q

A O

DBOE
fogesie

Figﬁ“-l. — Comparaison de I'occupation de
I'espace pour I'eau vapeur (a) et I'eau liquide (b).
On remarque que I'eau liquide est trés dense.

eau
vapeur

®

_eau
liquide

TaBLEAU 1II-1
COMPRESSIBILITE DE QUELQUES CORPS DANS LES CONDITIONS NORMALES

\
/ MAssE Masse COMPRESSIBILITE
MOLECULAIRE VOLUMIQUE k x 10%:
(gramme) (kg/m®) (bar~1)
SoLiDes
Bismuth 209,00 9800 2,92
Fer (a) 55,85 7860 0,59 -
Platine 195,23 21450 0,36
Liguines 23
Acétone 58,08 792 X
Alcool propylique 60,09 805 }38
glorol’ormc 119,39 1498 100
u ! 18,08 999
faffc' éthylique 74,12 716 1?(71
ure 200,61 13551 7
> . 3,76
Air 28,96
e 2T
ther méthylique 46,07 2082 10¢
Hydrogéne 2,02 009
k est défini par :
1AV B
L _lav %
V AP J

ol AV est |a diminution du volume V, 4 te

prctie me V, & température cons
volume (elglleﬁ sgllll.linl:d‘::;ésmn fw“ faudrait appliquer poyr obteni

faibles compressions, sinon l'étﬁﬂ;::::;tl:‘:o?mpmibm(é n'“!n‘:;;:lc eiade
(k est fonction de P). Pour un gaz parfait : k = I/ll[’lé #i Compressibilité '"eeg;ll:'g;:‘;fi: ;

tante, lorsque la pression nﬁ;neme

cette distance correspond i 'ordr

> ) e de

moléculaires de I'eau. Au contraire, une mo]gera(‘il;deur des d

dans les conditions normales, 22,4 |. Le vo]umevapeur d'ean
22,4.10° moyen allo

molécule de vapeur d’eau i .
[ . et 5105 ™ auquel corTespongd
distance entre molécules de I'ordre de : ‘_.“0 d

d,, =1/22,4.10%6.10%°

=3/37.107° %3310 cm = 33 pyy
soit presque dix fois les dimensions moléculaj
oit ¢ res ¥
d{lference de masse volumique se traduit a l'échelledzzl ¢
d':'slanges Plus grandes entre les molécules pour I'état gaonuzm”
I'état liquide.
La distance entre les molécules de gaz peut varier ‘

_ 'prévoir le comportemen
'£Deux types de problémes seront abordé
, -Position moyenne dans 1
““solution enfermées dans un volume donné (

P 7

cqn-espond sens ement au contact des molécules. Les liquides sont
pratiquement ificompressibles.

‘La figure 111-2 donne les variations de la force d’interaction entre deux
mq!écl-lles en fonction de la distance qui les sépare. Elle est violemment
répulsive  courte distance; les molécules sont impénétrables et attractives
a une plus grande distance, cette force devenant rapidement nulle. Le
point M gotrespond aux liquides : une variation de volume, donc des
distances intermoléculaires, ferait apparaitre des forces trés importantes.
Malgré tout, les molécules de liquide bougent constamment, ces molécules
pouvant « glisser » les unescontre lesautres. Aucontraire, dans un gaz, les
molécules sont a des distances plus grandes, si bien quil n’y a
pratiquement plus de force entre les molécules. Un gaz est donc du vide
avec quelques molécules sans interaction entre elles. Quand on comprime
ce gaz, c’est le volume de vide qui diminue, les molécules, elles, gardent

leur volume propre.
Pour passer du liquide au gaz, il faut rompre les forces d'interaction;
|'énergie 4 fournir au liquide est appelée chaleur latente de vaporisation.

Le cas des solutions peut maintenant étre examiné. Si la concentration
des molécules dissoutes est my,, |a distance moyenne entre ces molécules
dissoutes est (1/m,,,)">. La concentration des molécules de soluté peut
varier tout comme celle d’un gaz, contrairement a ce qui se passe pour un
liquide. Si la concentration est suffisamment faible (solution diluée), les
molécules dissoutes n’auront pas d’interaction entre elles. La seule
interaction qu’elles subissent est celle avec les molécules du solvant qui est
une interaction permanente.
les molécules dissoutes ne sont pas dans le vide. Les temps caractéristiques
de déplacement geront augmentés, le solvant créant un ralentissement du
mouvement des molécules du soluté. Néanmoins, ces molécules ont
tendance & occuper de fagon uniforme tout le volume disponible, de la

méme facon qu’un gaz dans un récipient.

PHYSIQUE MOLECULAIRE

nombre de variables, seule la s!atistiqué permet de

t des molécules formant un gaz ou une solution.
s : nous chercherons & prévoir la

I'espace réel des molécules d'un gaz ou d’une

distribution moyenne) et
Iécart par rapport a cetle moyenne, ainsi que le déplacement
macroscopique d'une ou plusicurs molécules sc¢ promenant d'un
mouvement purement aléatoire : par exemple, une protéine s¢ promenant
dans le cytoplasme d'une cellule. Ce dernier phénoméne s’appelle la

diffusion.

Autre application fondamentale de
comment les molécules d’un ensemb
elles disposent (voir Chap. 1V). Sice
ceci revient & chercher quelle est la ré
on dit aussi chercher la distribution

ggi:_BAalLlTé EN

“A cause du trés grand

la statistique en physique :chercher
le se partagent I'énergie totale dont
tte énergie est sous forme cinétique,
partition des vitesses des molécules;
dans ’espace des vitesses.

La différence importante avec un gaz est que-

GAZ, LIQUIDES ET SOLUTIONS 27

F
§o

répulsive

M N

| .

’ \/ '
attractive

Fig. 11I-2. — Schéma de la variation en fonction
de leur distance de la force d'interaction entre
deux molécules. A courte distance, cette force
est violemment répulsive : les molécules ne
pénétrent pas I'une dans l'autre, a moins d’une
véritable réaction chimique.

Fig. 111-3. — Cette figure représente une macro-
molécule ayant quatre sous-unités, comme par
exemple I'hémoglobine dissoute dans I'eau
liquide. Pour les macromolécules, l'eau forme
presque un milicu continu.
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il un événement certain a donc une probabilité 1, un &y

Ce qui précéde rappelle que le hasard est soumis & cgnaines contraintes.
Pour un ensemble de molécules, une premiére contrainte, en 1'absence de
réaction chimique, est la limitation du nombre de molécules; dans le cas de
réactions chimiques, c¢ nombre peut varier mais avec des régles bien
précises. Une deuxiéme contrainte est la localisation dans un volume
donné. Enfin, une troisiéme contrainte, tout aussi stricte pour un ensemble
isolé de molécules, est la limitation de I'énergic totale. #

Certes, les systémes biologiques sont & la limite d'application de
pareilles contraintes :ce sont, en effet, des systémes ouverts, ils regoivent et
perdent 4 la fois des particules et de I'énergie. En premiére approximation,
on peut toutefois considérer qu'il y a dans 'organisme de nombreux
systémes relativement isolés au sein desquels des équilibres statistiques
s’établissent, plus rapidement que n'ont lieu les échanges entre systémes

(voir paragraphe II-3).

Ill - 2 Rappels de notions
de probabilité

DEFINITION ET CALCUL DE LA PROB
EN PHYSIQUE gepldt

Soit un volume V subdivisé en deux sous-vol
molécule A peut se trouver indifféremment dans I'a )
_~~ compartiment (désordre moléculaire). On dit qu'elle a u:; D; jEile
// deux d’étre en I ou encore que la probabilité d'étre ep | es: (l; EE“1:e )
4 Si on subdivise le volume total V en 10 compari; 1=1/2.
probabilité pour la molécule A d'€tre dans un compunliTr;::ms égapx'_la
est P=1/10, mais la probabilitt d'étre dans I'up qu“e‘;l Particulier
3 premiers compartiments est : Py = 3/10. Plus gene conque des
définit la probabilité d'un événement comme érant le nompre 4 ra_lem;?m_ on
réalisent cet événement divisé par le nombre total de situax;:,;‘;"arlops qui
P— nb de situations favorables Possbin

~ "nb de situations possibles

umes épaux [ et 11, Une

(111-1)

" une probabilité nulle.

énement impussibl;

Addition de probabilités Sil'on veut obtenir indiﬂ'ércmmem Iévén R
tment |

I
o

ou bien 'événement 2 :
nb de facons d’obtenir 1 + nb de fagons g

P(lou2)=

Fig.
indifféremment
timent 1 ou IL.
des compartiments est P =

1iI<4. — La molécule A peut se trouver
dans 'un ou l'autre compar-
La probabilité d'étre dans I'un

1/2.

nb total de situations possjples obtenir 2:,“:'
P(1 ou2) =P(1) + P(2)

Ainsi, si I'on veut obtenir n'importe quoi, il sullit d'ajoyge, , . 1I-2

2%

v
detous les événements possibles et comme on obtient forcément n'importe
quoi (!), la probabilité finale est 1 :

1=P(1)+PQ2)+P(3) +...
1 =)'; P(n)

La sommation, Z, porte sur toutes les valeurs possibles de n. La relation
11I-3 qui lie toutes les probabilités est dite « condition de normalisation »;
elle doit étre toujours vérifiée. Lorsque les probabilités ne sont connues
qu’a une constante multiplicative prés, on utilise la relation III-3 pour
déterminer cette constante.

ce qui peut s’écrire : (11-3)

Produit de probabilitts Supposons que l'on ait maintenant deux
molécules Aet B, La probabilité pour que A et B soient simuitanément
dans le premier des deux compartiments, c'est-a-dire dans I, est égale au
nombre de cas favorables divisé par le nombre de cas possibles. On
trouve :

P(Aet B) = 1/4

On remarquera que ce résultat est gal au produit de la probabilité pour A
d’étre en I par la probabilité pour B d'y étre; soit :
1 1 1
P(Act B)=P(A).P(B)=5x5=7 (111-4)
272 4
La généralisation est simple : la probabilité d'aveir simuitanément deux
événements strictement indépendants est égale au produit des probabilités de
chaque événement.

Remarque 1 : si dans ’exemple précédent on tient compte du vo!ume
propre de chaque molécule, la probabilité de mettre la deuxiéme molécule
dans la case ot se trouve déja la premiére est inférieure & 1/2 car la
premiére molécule « tient de la place ». Il y a interaction entre les deux
molécules.

Remarque 2 : si on hésite entre somme ou produ_it, se rappeler que,
puisque les probabilités sont inférieures a 1, le _pl'?dult donne un résultat
avec une probabilité plus faible que celles des événements séparés, alors
que la somme « augmente les chances ».

—

——

P

YT

VALEURS MOYENNES

Défimition La figure 111-5 représente la distribution des notes de phys!quc
au PCEM l... La note, comprise entre 0 et 20, est portée en abscisse,
I'ordonnée représente le nombre N(n)d'étudiants ayant obtenu lanote n.
Siondivise N(n)par N,, nombre total d'étudiants, l'ordonnée represente
la probabilité P(n) pour qu'un étudiant quelconque ait la note n. La note
la plus fréquente, donc la plus probable, est n* = 6. Néanmoins, cetlenote
représente mal le résultat de I'ensemble qui est légérement meilleur. Le

10
L.,
00 10 15

PROBABILITE 29

N(n) ‘
20

20°n

= I

n

Fig. IlI-5. — Courbe hypothétique des notes
obtenu en physique au PCEM1. N(n) représente
le nombre total de copies ayant obtenu la
note n, On peut en déduire la probabilité pour
un éléve d'avoir la note n : P(n) = N(n)/N, ol
N, est le nombre total de copies. n est la note
moyenne,
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AP niveau « moyen » des copies s’obtient en additionnant toutes les notes et
en divisant par le nombre de copies. Le résultat obtenu donne la valeur
moyenne : fi. Ce calcul se fait en groupant toutes les copies ayant la méme

1

| i # n*;ceci provient de ce que la distribution n'est pas symétrique autour

| de la valeur la plus probable. On remarque que la valeur moyenne n’est

| pas entiére, alors que les copies sont notées a un point prés, ce qui signifie
que, paradoxalement, la note moyenne est une note impossible.

_La formule II1-5 signific que la valeur moyenne de n s’obtient en
ajoutant successivement toutes les valeurs possibles de n, pondérées
chacune par leur probabilité P(n) C'est un calcul tout 4 fait analogue au

XgG calcul de centre de gravité (ou barycentre) d*une distribution de masses

Fie Tl e i ponctuelles (fig. 111-6).
-3 . — Le calcul de la moyenne s’appa- . A " 5
AR G PR Gttt e pravith o ey Au lieu de représenter un nombre (sans dimension ), 0 peut représenter

centre. Sin a une forte probabilité, on dit quil a uns .graudsuf ph)VSique variant de fagon discontinue (l'énergie de
un fort poids statistique. parucu/]ea{ par exemple); on calcule alors de la méme maniére la valeur
m

note : il y a N(n) copies qui ont la note n, ainsi :
ZN(n) x
i =—@—"=zn.p(n) (I11-5)
Ny n
: —>  avec la distribution de la figure 1116, on trouve i = 7,6; autrement dit
|
|

ne de cette grandeur :
o
LPixE, (111-6)

La sommation porte sur tous les ni - g
: a iveaux d'éner 2
représentant la probabilité du i*™ niveau, gie possibles, P,

Pour calculer la valeur moyenne du carré de n. (2 i .

R » (n¥),ona mm
precedep'npcnl, toutes les valeurs possibles de n?, chac)une pg)?lgtéergempar 5
probabilité de la valeur particuliére de n : 3

1’ =niP(n,) + niP(n,) + niP(n;) + ..
n? =3 n’P(n) ; (1[1“71)
Plus généralement, la valeur moyenne d’une fonction de 1, f(n) S'&ﬁ o
=3 f(n)P(n) (‘m‘.',‘,"?

Quelques propriétés de la valeur moyenne De la définition os
on tire aisément les propriétés suivantes : mition générale 118,
A+B=A+B REAT
a=a sia estconstante g

=A la valeur moyenne de la valeur moyenne cest 15 vale;
A.B#A.B enparticulier A.A#A.A

>

Ur moy,

Cette régle n’est pas absolue : si A et B sont tor INE inds A
te régle n'est p alemeny md"p‘?ﬂdam;‘l
H

a:AB = A .B. Se rappeler néanmoins qu’il faut se méfier|

‘” v .

aA =aA sia est une constante.

Ecarts 4 la v?leur moyenne Les trois graphes de la figure III-7
correspondent & la méme valeur moyenne X. On voit que les chances de
s'écarter dela valeur moyenne x sont différentes. Il est donc souhaitable de
mesurer un écart moyen par rapport a la valeur moyenne. Si on mesure

x — X, on obtient zéro.

AxX=x—-X=X—-Xx=x—-Xx=0
En revanche, si on calcule A_xi, appelé variance :
AxE = (x —%)? = (x2 — 2x% + X2) = x° — (%)?

On trouve une valeur non nulle, de I'ordre de grandeur du carré de la
largeur & mi-hauteur du pic (fig. III-7).

On appelle écart type ou écart quadratique moyen, la quantité :

o=./(Ax)? = /(x— X)? (I11-9)

Plus le graphe est aplati, plus 1'écart type est grand. On verra, au
paragraphe I1I-4 que pour les distributions dites gaussiennes, o se révele
particuliérement utile. Par la suite, on utilisera indifféremment & ou Ax

pour désigner la méme grandeur.

Il - 3 Densité de probabilité

L'application de la statistique  la physique moléculaire implique de
raisonner sur des nombres trés grands. Les régles énoncées précédemment
s'utilisent avec quelques adaptations. Il n'est pas utile de connaitre P(n),
avec n défini & l'unité prés comme c'était le cas au paragraphe I1I-2.
L'utilisation des grands nombres nous conduit & chercher une fonction

p(n) dn

qui représente la probabilité pour qu’on ait un nombre de particules
compris entre n et n+dn. On appelle la l‘oncnon_p(n) densité de
probabilité et n est maintenant considéré comme une variable continue. La
probabilité d'étre entre les deux valeurs n, €t n, est :

L}
) j p(n) dn
n

1
et est égale a l'aire de la surface grisée sur la figure II1-3.

Pour un mathématicien, dn représente une variation inﬁl:liment petite de
la variable continue n. En pratique, si on a 10'° particules dans un
volume, ce qui nous intéresse c'est de connaitre la répartition ]oca]e a
1/100 prés, voire & 1/1000 et probablement Eas avec une precision plys
grande; ainsi dn représente 101°/1 000 = 10'® particules. Autrement dit,
nous considérerons un nombre de l'ordre de dix millions de milliards
comme un infiniment petit... Bien entendu, ceci n'a de sens que parce que
les nombres qui nous intéressent vraiment sont des nombres relatifs et que

a5
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P(x)
l'llll_llllll\
X X

P(x)
|||I|__ llll.\
X X

P(x)
|I _Il >

X X

Fig. I1I-7. — La valeur moyenne X est la méme
pour ces trois distributions. Pourtant les
chances relatives de s'écarter de la valeur la plus
probable sont bien différentes.

AP

L

0 ny nz nn+dn n

Fig. II[-8. — Lorsque n est une variable conti-
nue, on parle de densité de probabilité p(n).
p(n)dn représente la probabilité pour que n soit
compris entre n et n + dn.
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dn 10'® iy b .
— = 10~2 peut étre considéré comme infiniment petit.

N 10%°
n éte_mt_une variable continue, il faut modifier les formules de
normalisation et de calcul de la valeur moyenne : on remplace le signe

somme (X) par le signe intégrale ‘

priori que tous les éléments ont les mémes caractéristiques, correspondant
en fait 4 des valeurs moyennes (position et vitesse par exemple). Cette
remarque est d’autant plus valable que le systéme considéré a un
comportement dit « normal », c’est-a-dire que les valeurs réelles des

ramétres se distribuent de fagon symétrique autour de la valeur
moyenne qui est aussi la valeur la plus probable. Nous allons étudier en

détail une telle distribution.

- dn=1

L p(n) dn (I1-10)
Neas ‘

ﬁzj np(n) dn (IIL-11) Il - 4 Exemple de loi de probabilité

e continue : fonction gaussienne al

i =J’ ity (1r-12) ;
0 4 Ty Y

COURBE DE PROBABILITE « NORMALE »

La statistique s’appli a 1
. que a des variables autr
Lz a0 pplique es que des n
go ntinl:]lf:e' l::d;::li; Cso aégi C:O ul::ee ;géran]dcur ltique:lcm'lqmz, b3 pou&r:tb :!e:ri(:i
: a : ralecasdela vi i
un axe. Les régles générales de la statistique s:::f;fea(lit::sp?mcules gelon
+>: )

e normalisation : 1 =I p(x) dx

1l arrive trés souvent
théorique ou expérimental
d'une courbe symétrique en
Une loi de probabilité de ce type imp

« normale », X, correspondant a la va :
x, ont des probabilités d’autant plus faibles

e, ait l'allure de celle de la figure I11-9. 1l s"agit
forme de « cloche » plus ou moins étroite.
lique qu'une quantité x ait une valeur
Jeur la plus probable. Les valeurs,

que la fonction densité de probabilité p(x),~—=\

FONCTION GAUSSIENNE

i (HI-13) autres que la valeur normale
+a 3 i %
valeu oy que ’écart x — X est grand en valeur absolue._ Dans certains cas, on peut
’ ATy = _[ xp(x) dx démontrer la symétrie et dans d’autres cas, il peut s"agir d’une courbe
o vale , 3% (I1I-14) expérimentale que I'on ajuste & une fonction mathématique simple. Dans
ur moyenne d'une fonction continue de x; la plupart des cas, ces lois de probabilité sont bien représentées par la loi
T bd dite gaussienne que 1'on appelle, par extension, loi normale. T R, T
)= . fe)p(x) dx Cette loi gaussienne trouve son application aussi bien en physique qu’en ) eass
e écart quadrati . i (III-;S) médecine, en économie ou en politique... La variable x s.cra_a!ors soit la
quc moyen sof ' vitesse ou la position d’une particule, soit un nombre d'individus ayant
Gl =3 +w telle maladie, telle fortune ou telle opinion.
=(x-X)= L (x = %)%(x) dx .(III vl'Gi) ‘
Toute intégrale représent . FONCTION GAUSSIENNE : SIGNIFICATION
gr présente un probléme de calcy] ot non o e DES PARAMETRES

N'importe quelle intégrale (conver ! &

e 2 gente!) pe de i
une machx.nc' (yonr exercice d'a pproximal)ignué’(l?:;rt;calcu “mgm

pas vouloir éviter les intégrales a tout prix, sralelitl ne fa ]

Remargue importante : la fonction p(x), densi -

sans dimension. En eflet, cest le ;‘))lgogluil pl[lf)djxpmb.abm. s
dimension. Autrement dit, p(x) a la dimension Ayt &
conséqugnce pratique est que p(x) n’est pas forcéme; Hverkg

valeur dépend entiérement du choix des unités pour "‘r‘ ¢ ‘ i

3

Considérons la fonction :
y = A exp (- o)
ol A et ¢ sont des paramétres positifs ajustables et x, la variable.
Cherchons rapidement l'allure de la variation de cette fonction. La dérivée

est :

y' = — 20x,A exp (— ax3).
la figure 111-9. Cette courbe a
a lieu pour x, = 0, alors que
d généralement a une valeur
der les deux courbes, de h .
Fig. 111-10. — Gaussienne centrée pour une
valeur quelconque de x # o. La largeur 4 mi-
(I11-17)  hauteur est de T'ordre de 2.

" D’ou Ie tableau de variation et le graphe de

bien une forme en « cloche », le maximum

i pour les courbes de probabilité, il corresponc £¢

b non nulle x, = x*. Ceci impose, pour faire coinci
changer x, en x — x* d'ol.: "

p(x)="A exp — a(x — x*)?

Eq conclusion de ce paragraphe, nous savons maj
déﬂqu’ théoriquement la valeur moyenne d'une variabl; yos
pratique, il est souvent utile de savoir seulement qu'mxen :
aIea‘raire a une valeur moyenne, autrement dit, que I'on pey
systéme complexe (comme un ensemble de 10?° atomes)
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A

1
o X %

Fig. 11I-11. — Effet de |2 normalisation de p (x)
sur la hauteur associée 8 x = X.

En réalité, x* qui correspond & 1a valeur de x qui rend maximal p(x), par

simple raison de symétrie, doit &tre confondu avec la valeur moyenne X,
On peut réécrire p(x) :
p(x) = Aexp —a(x — %)’ (111-18)

A correspond 4 la valeur maximale de la probabilité, qui est aussi la {
probabilité de la valeur moyennc :

pix*) =p(E)=A
a influence 1a largeur du pic. Pour le montrer, cherchons cette largeur du

pic a mi-hauteur, Soit X, la valeur de x pour laquelle I'amplitude est g

moitié de I'amplitude maximale : y(Xo)= A/2. La demi-largeur du picsera
AL =|x,— X|. On obticnt :

A =
5=Aexp—u(xo—x)1 :
ax, —X)2=Log2~ 1 I'q

En effet, e = 2,718... donc 2 est peu diflérent de e et 'on peut assimiler
Log2 avec Loge = 1. Ainsi : e

X—X= %

-

(I11-19)

En réalité, Log2 = 0,69, ce qui conduit 4 :
0,83

Va

Par conséquent o, ou plus précisément 1/ .

. . S ol %, es 2y
Eielermmc la demie largeur a mi-hauteur. Une aé;mm;el;mz?raméue quip
a chercher la valeur de x pour laquelle y = p(x) est divisé ente consiste
cas, on trouve directement : 3¢ par & dans ce

AL =

(IT1-19 bis)

AL

Ja

Aest déterminé par normalisation. On doit avojr :
+ o
j. px)dx =1

La seule difficulté, en dehors du calcul intégral, gt de bi
bornes ou de bien expliciter les approximations sj op choi bien définir
Eneflet, x est souvent un paramétre physique définj dans“lt.— et 4
restrictif que ]— oo, + oo[. L'intégrale J11-20 repréunlntenm 0
compriseentre p(x) etl’axe x'x. Pour quecelte suxfaccsos-en“ h.,xﬁ y
la courbe est étroite, plus son amplitude doit é(re EFRnd: Constg )
relation simple entre AL et A : -Onen

2A.AL= 1] ¥

L 1=AJA"“.

-

compte tenu de la relation 111-19, on a:

Azﬁ

eh (111-21)

EXEMPLES DE CALCUL INTEGRAL
AVEC LA FONCTION GAUSSIENNE

. Nor{nalisation L’équation ITI-21 revient & assimiler la gaussienne (fig. III-
. 11) & des rectangles (fig. III-12). Cette approximation est une premicre

estimation; un calcul plus correct suppose le calcul explicite de I"intégrale :

x
exp — a(x—x*)*dx
min
Posons u = /a(x — x*) d'oi du =./a dx quant aux limites : nous
prendrons x,,, = + 00 et X, = — 00, d’oti u varie de — o0 & + co. Cette
simplification suppose que la courbe n'est pas arrétée en x=0 ou, du
moins, que sa valeur en x =0 est déja trés petite et donc que la
contribution de la région ]— 0, 0] est sans importance reelle.

+ @
1=LJ‘ e du
o

-
d + "
Posons : Io=‘[ e du
-

On démontre que 1, = (x)'/2, donc :

(111-22)

Ce résultat (I1I-22) montre que les approximations qui ont conduit au
résultat 111-21 étaient justifiées.

Yaleur moyenne
+
= pr(x) dx = j‘ XA et dx
-

Calculons plutdt X—x*, qui est égal & X— X*, puisque X* est une
constante !

+©
X - x* = AJ‘ (X _— X‘] e—ull—;-): Li.\

—-w

Posons encore: u = (x — x‘)\/;

+ et
f—x“=é mue_“zdu=é[ 3 ] i
i . o 2 2k

*

X=X

FONCTION GAUSSIENNE

AP

Azl

35

—

1
X

Fig. I1I-12. — Pour un calcul trés approché,
on peut substituer les Gaussiennes de la figure
1I-11 par des rectangles comme indiqué ci-

dessus.

TaBLEAU III-2

VALEURS NUMERIQUES
DE QUELQUES INTEGRALES

10=I exp(—u’)du=ﬂ
+ o
l,=J. uexp (—u?)du=0
wlexp (- u?)du = /x/2
+ @ .
1= '[J exp (—u?) du = /n/2
+ a0
I, =J uexp (— u?)du=1/2

I =j u?exp (—u?)du= \/;/4
0
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1 it p. 31), se retrouve
Ce résultat, évident par raison de symétric (voir p )
par le calcul. & B “
i lculer x* mais nous allons
ique moyen Nous pourrions ¢3 R
gﬁgtqﬁ?"ﬂﬁmsér . Décart quadratique moyen ou écart-type
o= (Ax)!
+x 5
A=A j (=) e~ dx
-

4+ o A

=22

o

-

grale I, s¢ calcule et a pour valeur:
1
L=
2
En remplacant A et 1, par leur valeur, on obtient :
7, Yo
Hoas \/ T 2

: (I11-23)

o= |—

2a

Cette derniére inté

On remarque gue o est de l'ordre de grandeur de la largeur du pic, ce qui
permet de réécrire la fonction gaussienne sous la forme:

1 (x—x)*

(I11:24)

0|

iRas: |

I - 5 Exemple d'application
de la fonction gaussienne en médecine

Dans la vie quotidienne, on raisonne le plus souventen “appr ximant »
une distribution «normale », c"esl-a—dxre une fonction gaus ;umw i
distribution trés restrictive limitée 4 Ja seule valeur moyemlm o
plus probable. Ceci n'est pas Loujours tres legitime, : fr :

Prenons un exemple dans le domaine médical 4 propos de
d'un médicament. Soient N mlades; on donne 2
médicament. Supposons (ce qui est unc simplification gyj
obtienne un nombre précis Ny de guérw, On adminjs(y
tous, une dose supplémentaire m,, soit en tout m, = m
guéris supplémentaires st N, €1C... Portons sur up
de nouveaux malades gucris a chaque: dose, on °bﬁ°ntcg
un histogramme. « Normalement », J'enveloppe de I'hjgs
courbe ayant un maximum unigue et tendant yerg Zérg

i

ﬂ"
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Nombre de malades guéris {
A par mg dgmédicar#em ot Po.m
avec des doses croissantes 014_("19)-1 1 e
o [F
20 l— 02 05
10~
Pl 'l P P T T 0 | S 0 1
12345678 9 mmg 01 5 m(mg) 1 5 m(mg)

Fig. 11I-13. — Histogramme montrant le résul-
tat de I'essai d'un médicament sur 158 malades.
On a observé le nombre de guérisons nouvelles
pour chaque mg supplémentaire de médi-
cament. Chaque mm de [I'échelle verticale

en (mg)~! et m varie continuement.

représente une guérison. La distribution des
guérisons correspond & peu prés & une loi
normale.
oA

grand. Cette courbe a donc I'allure d'une gaussienD}F/Si on choisit m"

continu, on parlera de densité de probabilité p(m)dPlus précisément,
p(m) dm est la probabilité pour qu'une dose comprise entre met m+dm
soit la dose minimale efficace pour guérir un individu. p(m) a
vraisemblablement 'allure d’une gaussienne (fig. I1I-14). Remarquons
que la probabilité de guérison pour une dose m est (voir paragraphe
II1-3) : w ;
Pl = I p(m) dm = P(m) P4
o V4

P(m) est l'intégrale de p(m). L'allure de P(m) est représentée sur la
figure III-15. Py

Considérons maintenant le probléme du médecin. S'il prescrit la dose
efficace moyenne, c’est-d-dire celle qui suffit pour guérir le «malade
moyen », on voit tout de suite sur la figure I11-15 qu'il ne guérit en fait que
la moitié des malades, ou encore qu’un malade donné n’a qu'une chance
sur deux de guérison. Si le médecin veut guérir tout le monde (soit N), il
faut théoriquement prescrire une dose infinie... Ces deux solutions sont
tout aussi insatisfaisantes. Il faut trouver un compromis. En fait, pour
atteindre le maximum de malades avec une dose raisonnable de
médicaments, il faut au médecin la connaissance non seulement de la dose
moyenne mais aussi de la largeur de la courbe p(m).

En effet, considérons le médicament 1 (fig. 111-16 a), la dose moyenne
efficace est la méme que pour le médicament 2 (fig. 11-16 b), mais la
largeur du pic (que l'on caractérise par la largeur 4 mi-hauteur) est
beaucoup plus grande pour le médicament 2. Il en résulte que pour que la
probabilité de guérison avec le médicament 2 soit grande (c'est-a-dire
sinon égale & 1, du moins peu différente), il faut une dose plus importante
qu'avec le médicament 1. P(m), rappelons-le, représentant 'aire sous la

Fig IlI-14. — Densité de probabilité de guéri-
son pour une dose minimale m, associée a
I'histogramme précédent. p (m) est approché au
mieux par une loi gaussienne. p (m) est gradué

/

Fig. III-15. — Probabilité d'étre guéri aprés
ingestion de m (mg) du médicament.

AP,
Amq
|
I
|
|
1
| =%
Mg m
AP, ®
/:\
| Amy
™
Mo m

Fig. llI-16. — Comparaison de deux courbes de
probabilité associées 4 la méme valeur moyenne
m,, mais correspondant a des largeurs dif-

férentes,
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Fig. I1I-17. — La quasi-certitude de guénison
implique une dose plus grande de médicament 2
que de médicament 1, car on s'approche plus
vite de la valeur | dans le cas | que dans le 2

mg MotAm/2 m

Fig. 11I-18. — Sions'arrélc 4 m = m, + Am/2,
on englobe pratiquement toute la surface sous la
courbe (zone hachurée)

Fig. I11-19. — Image oblenuc par microscopic
en cryo-décapage de lu surface des disques de Ju
rétine. Les particules correspondent sux malé-
cules dc rhodopsine insérées dans unc matrice
lipidique. La distribution des particules g
toirc. s esl un élé n ;
:liu:lc par rapport a ;c:fl;:!‘:llcitu;m{“ el
on comple les

particules.

courbe de densité de probabilité jusqu'au pointm, pour apnrochcr la
totalité de la surface (égale a 1), il faut aller plusloin pour le médicament 2
que pour le médicament 1 (fig. 11-17).

Pour étre plus précis, on peut décider (arbitrairement) que 'on

s'arrétera am, + é_‘rf ot Amest la largeur & mi-hauteur (fig. 111-18). Ce

= . v 4 " N
faisant. certes. on « sacrific » unc certaine population, celle qui est associce

& la «queue » de la gaussienne (m élevé), mais maintenant on a une borne
finic adaptée au médicament. Des effets secondaires nuisibles peuvent se
produire pour des doses élevées, ce qui est une autre justification de la
limitation.

Pour un individu quelconque, la probabilité¢ de guérison se calcule

rigourcusement si on connait p(m) et Am. En particulier, dans

I'approximation gaussicnne, on a:

; J‘nu.'.&m: ‘ )d J-m&-am: 1 L [ (m _ﬁ)z] g
= mjdm = ——— = —
o ; - \/JZKAm 34 2 Amz

Cette intégrale n'est pas simple. Elle peut étre obtenue par des tables ou
par calcul sur ordinateur. On trouverait P = 0,8. Si on veut améliorer ce

g ; - Am
résultat, il suffit de choisir une borne m,+ « s ik est un nombre

Iégérement plus g';and que 1.

Le raisonnement de ce paragraphe, ol la fonction gaussienne est
tronquée arbitrairement pour une valeur finie dépendant de Ia largeur a
mi-hauteur de la courbe, sera souvent repris dans la suite, notamment
lorsque nous traiterons la diffusion (voir Chap. IV). Il est donc important
de comprendre le genre d'approximation introduit dans cet exemple.

Il - 6 Application de la statistique
de Gaus_s au calcul des fluctuations
de densité des particules dans un gaz
(ou une solution)

Imaginon ‘ ; s e
Onlcnfm r: u:’(}:?‘“"’? V. par exemple I'intérieur d’une cellule vivante
N molécules d{L . €ines identiques, ou bien un volume V comprenant

EiZ: 00 peul aussi imaginer une membrane biologique S

recouvery, | part ;
W qu: !ticm!‘; p{gmcuk’sr(ﬁg. 1J1-19). On néglige I'effet de la pesanteur
rme d'interactions entre particules (attraction ou

Kpulsion électrj ar ex
Nl;ﬁ:glijlgﬂﬁquc par exemple). A priori, dans ces conditions, les
¢l ¢ répartir dans tout 'espace disponible (V ou S)de

fagon unif ¢ : i
orme. La depsilé de particules (nombre de particules par unité

c volume 0u de surface) est
N N
d =— -y
Sy ou 4= S

Islons par Ja pensée un sous-volume vde V ou un élément de Su'dW 5

k

FLUCTUATIONS DE DENSITE 39

de 8 avec v (ou s) suffisamment petit, c'est-a-dire pas beaucoup plus grand

que la Sh’mcnsiop intermoléculaire moyenne. Les molécules se déplagant,
Ja densité volumique (ou superficielle) va varier dans le temps autourd’une

valeur moyenne (voir paragraphe III-1). Essayons de deviner

physiquement !n forme de la courbe de densité de probabilité 4 I'intérieur
de v.(ou 8); soit p(n) cette fon_cnon. n est considéré comme une variable
continue car le nombre de particules est grand, A priori, la probabilité p(n)

est mdxlmulc pour H
n=n=-—.v o
v ou .8

ceci correspond 4 la densité moyenne; de chaque coté de cette valeur, la
courbe doit étre symétrique. Bien sir, n varie de 0 4 N, mais dans les
calculs on pourra prendre des bornes infinies car N est trés grand. Ainsi
nous devinons que p(n) doit obéir 4 une loi gaussienne. Soit :
(n—0)
2

1
pln)=——=—exp——5—
) Jarto 2o

Nv

n=—

On a évidemment : %

(111-25)

Quant & o= An, un raisonnement simple sur un cas particulier va nous
permettre de déterminer cette grandeur. Considérons la figure I11-20. Ena
et b,un petit nombre de particules se distribuent au hasard dans I'enceinte.
La probabilité pour que les 3/4 des particules se trouvent d un instant
donné dans la moitié gauche est relativement élevée. Il est méme possible
que toutes les particules se trouvent par hasard & gauche. Le nombre
moyen est évidemment N/2, quiest également le nombre le plus probable.
Pour le systéme des figures 11I-20c et d, la probabilité maximale est
toujours pour N/2. L'écart en valeur absolue par rapport alavaleur la'plus
probable peut étre grand puisqu'il y a beaucoup de molécules : un exces de
10 ou 20 molécules d’un coté par rapport & I'autre est trés vraisemblable.
En revanche, il devient tout a fait improbable d‘avoir les 3/4 des molécules
a gauche ou surtout la totalité a gauche. Nous en tirons deux conclusions

quant 2 la largeur & mi-hauteur (~ 4n) :
o An croit si N croit,

An "
s décroit si N croit;

une solution simple, compatible avec ces deux conclusions, est:
o =An=N'"

2

En effet. N2 croft avec N et e | ~1/2 décroit bien avec N. A un
)
facteur numérique prés, cette solution est exacte.

Dans le cas général, on trouve :
An = o = (Npgq)'? (111-26)

avec:

) o o
0 ol? b oo
N petit
c d
N grand

Fig. 111-20. — Fluctuation de densité de parti-
cules.

P N petit
An/N
] =
.%. n/N
\P N grand
An/N
|
|
|
1 .
L N
2 n/

Fig. III-21. — Si An est la largeur & mi-hauteur,
on congoit intuitivement que An/N décroisse
lorsque N croit. En effet, on a plus de chance de
s'écarter de la valeur moyenne ou valeur la plus
probable dans le premier cas (N petit) que dans

le second (N grand).
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La loi binomiale donne une solution au probléme suivant :
sachant qu'un tirage au sort ne peut atoir que deux issues A ou B
avec des probabilités respectives p et g (donc p + g =1), quelle
probabilité a-t-on d’obtenir n fois l'issue A, si l'on effectue
N tirages?

1l va de soi que lorsque on dit « n fois A » on ne tient pas,
compte de I'ordre dans lequel se produisent les événements :

A, puisB, puisA, puisB, puisB x
B, puis B, puis A, puis A, puis B

sont deux possibilités d"atteindre le résultat demandé, dans le
casoli N = Setn = 2. Les distributions (a) et (b) ont la méme
probabilité de se réaliser : P(a) = P(b) = p*q®, de méme que,
d’ailleurs, toutes les distributions telles que n=2. La
probabilité P(2) d'obtenir deux fois A sera :
r . P(2) = P(a)+ P(b) + .. + ... o
le nombre de termes de cette addition étant égal aunombrede
combinaisons de deux objets, pris parmi 5. On appelle C2 ce
nombre, qui se calcule facilement en analyse combinatoire :
Iy S4Bz
2131..°2.1:3.28
' P(2) =10 p*g® ; ,§
' Danslecas général, la probabilité d'obtenirn foisuncissue
de probabilité p aprés N tirages est donnée par la loi
binomiale : rr N
[ P(n) = Cip"g" " q=1-p

N! " -

(n) est le terme de rang n du développement de (p + ). La o
E ition de normalisation est donc vérifiée : (p. af : -

| EP() = Gp'g" = (p+a)* =1
Calcul de n et ¢ = !

& c: 10

Onadoncici:

Remarque: Nous ne prétendons pas avoir démontré que la loi de
probabilité cherchée est une fonction gaussienne. On trouvera dans un
cours de statistique |'établissement complet de la loi exprimant la
probabilité d'avoir n particules parmi N dans un sous-volume v d’un
volume V. Cette loi qui s'tablit d’abord avec un petit nombre de
particules et I'appui de 'analyse combinatoire, s'appelle [oi binomiale
(voir encadré, p. 40). La gaussienne de la formule [11-26 est la limite
continue de la loi binomiale. Plutét qu’une démonstration rigoureuse
relevant du domaine mathématique, nous avons choisi ici une
introduction plus intuitive de la loi dite « normale ».

On peut faire quelques commentaires sur I'importance des notions de
valeur moyenne et fluctuation en physique. Considérons un volume v de
I'air ambiant ou la densitt moyenne des molécules est ng,
(no=2.7.107*% .cm™? dans les conditions normales). Le nombre de
molécules n présentes dans ce volume v peut varier, des molécules entrant
et sortant au hasard. D’aprés le paragraphe précédent, si v est beaucoup
plus petit que le volume d’air environnant, on connait la valeur moyenne
de n: 1 = nyv et son écart-type: 0 = \/ngv = ﬁ Si le nombre moyen de
molécules est grand, la prévision par les statistiques sera bonne, puisque

1

5

Considérons par exemple le nombre d'Avogadro, qui représente le
nombre de molécules contenues dans 22,4 litres de gaz dans les conditions
normales. En fait, il ne s'agit que d’une valeur moyenne : les fluctuations
sont de + 8.10!'!, soit, en valeur relative, de 107 !2. La valeur de N
couramment admise est de (6,024 8 + 0,0002)10%? et est loin d’atteindre
une précision pour laquelle les fluctuations seraient génantes. Si on
augmentait la précision, on finirait par obtenir au-dela du douzi¢me chiffre
significatif des résultats fluctuants... Plus généralement, les lois de la
physique macroscopique sont basées sur des valeurs moyennes, valeurs
pour lesquelles, du fait des grands nombres, les fluctuations sont
négligeables. Ceci explique pourquoi, partant d'une description aléatoire

des atomes, on aboutit 4 des lois bien déterminées pour des systémes
macroscopiques,

=11Re]

il - 7 Exemples de fluctuations

*

L - ol + +
s de densité en biologie <z} Xy v v
On montre par un raisoj 3 + =
El =N(N-1)p*+Np 1l existe des situations a I'échelle microscopique ou macroscopique ou 4 + AR <>
Boit s i 'i o? les fluctuations de densité de particules peuvent expliquer le caractére o
o, ; aléatoire d'une guérison ou d’une intoxication. @ i i
o110

Fig. 111-22. — v est le volume des cellules, V le
PROBLEME N° 1 volume total, N le nombre d’anticorps dans V.
On cherche quelle est la fluctuation du nombre
d’anticorps par cellule en supposant que la
distribution dans 'espace se fasse au hasard.

Soit un certain nombre de bactéries, de volume v chacune, se trouvant
). * en suspension dans un fluide biologique. Supposons que pour tuer ces
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Ap(m)

n n
Fig. [11-23. — Densité de probabilité p(n) pour
qu’il y ait n anticorps dans le volume v. Si
n =N, ot N, est le nombre minimal d'anti-
corps pour tuer la cellule, alors, pour une cellule
quelconque, la probabilité de survie est 1/2(c'est
T'aire de la partie hachurée).

P

0 Nq N n

Fig. I1I-24. — La probabilité d’avoir dans v un
nombre supéricur 2 N, est |'aire de la zone
hachurée.

Pnyn

|

%
0 N/2 Ny
Fig. I1I-25. — Py yestla probabilité d'avoir un
nombre supérieur & N, dans v. La variable est
ici N,.

=
(¥

bactéries, il faille qu'un nombre N, d'anticorps se fixe simultanément sur
la bactérie. Quelle doit étre la densité moyenne d'anticorps dans la
solution pour précipiter le plus grand nombre de. bactéries trés
brutalement?

Pour répondre i cette question, imaginons que les bactéries constituent
des sous-volumes v de I'espace (fig. 111-23). Il faut donc qu'il y ait, dans
chaque sous-volume v, un nombre d'anticorps supérieur ou égal 4 N,
pour éliminer rapidement les bactéries. Supposons qu'il y ait N anticorps
dans le volume macroscopique V; est-ce que cela signifie qu’il faut que ’on
ait une densité moyenne telle que:

N N,

vV v

Dans ce cas, 1a densité moyenne est suffisante pour tuer les bactéries mais,a
cause des fluctuations de densité, seulement la moitié des bactéries aura
unc dose effectivement suffisante. En fait, encore une fois, tout dépend de la
largeur de la courbe de distribution des anticorps : si la courbe est trés fine

I'approximation précédente est valable (peu d 'écart par rapport 4 la valeur

moyenne). Sila courbe est large, beaucoup de bactéries survivent, d"autres

ont une dose inutilement forte.
.

Raisonnons quantitativement. La babili Yavoiil
suplioar & 1V, dans vest] probabilit¢ d’avoir' un nombre

N
PN‘N=J. p(n)dn o
y 5

N

c'est 1aire de 1a zone a droite de N, sous la ¢ iy A
p(r{). Sidonc,le no-mbrg d‘anticoéps nﬁnim?xﬁiis?b?en]:“id; p;p babill..ité
qu’une bactérie soit tuée est Py (fig. 111-24 et 25)“ probabilité pour

Pour que Py, \ soit trés voisin de 1, il faut que N, soj 3
possible (fig. Ili-25). Une solution « raisonngble »Lcs:;)rl\[si‘seté) ]éuzl‘:oir
S
An

N;zﬁ—T

ol .An est la largeur 4 mi-hauteur du pic de
maintenant utiliser I'approximation gaussienne
de particules (voir paragraphe II1-6).

Nous avons vu que:

probabilité, N, ’
des ﬂuclualion:;: 4

An = \/Npg

v V—-v
avec P=v et q= v

Si V » valors g & 1, nous prendrons cette approximation pour g
On obtient alors:

FLUCTUATIONS DE DENSITE 43

A N, =fi-/Np=1-,m.
1l est facile de résoudre cette équation du 2° degré en 1. On trouvera ainsi
quelle est la densité moyenne fiqu'il faut choisir en fonctionde N, . On voit

tout de suite que si N, est un nombre trés grand (par exemple 107, cas de
dimensions macroscopiques) :
o ixN,

le terme corrcc_tif ﬁ étant alors négligeable et nous retrouvons le résultat
intuitif immédllal. Mais il est important de remarquer que si N, est petit
(probléme & I'échelle microscopique), par exemple N, = 2,alors ontrouve
qu'il faut T = 4, soit le double de la valeur intuitive: pour N, = 10, il faut
encore I = 14, ...

PROBLEME N° 2

Un individu se trouve dans une piéce de volume V dont lair est
contaminé par N molécules toxiques (fig. ITI-26). Le volume d’air que
respire I'individu correspond & un sous-volume v de la piéce. Supposons
qu'il faille N, molécules aspirées simultanément pour tuer cet individu;
calculer, er fenction des différents parametres, sa probabilité de survie.

La probabilité de survie de cet individu est la symétrique de la
probabilité de mort des bactéries vue au probléme précédent. Il s’ensuit
que: oy :

Fig 111-26. — Le volume V conticnt N moleé-
cules toxiques. Le volume d'air respiré par
I'individu correspond & un sous-volume v. On
cherche la probabilité de survie si N, molécules
aspirées simultanément tuent cet individu.

i3 ) N,
Py 3 P = n) dn
sl : 0Ny L p(n) \Pen)

Dans cette intégrale, on remplace p(n) par la fonction gaussienne et on
intégre en prenant une borne — o0;soit:

P = J‘Nl ! exp [— 1) ___E.)z] dn
“NT ) e Vandn? 2807

n=Ng

N1 n

Fig. I11-27. — Allure de la densité de probabilité
pour avoir n molécules toxiques dans le sous-
volume v. La probabilité de survie est égale &

L'intégrale qui donne P__, se calcule & l'aide de la « fonction erreur »,
I'aire de la surface hachurée.

tabulée dans les ouvrages de statistique.

fi
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EXERCICES

On trouvera de nombreux cxercices sur les probabilités
dans les ouvrages spécialisés.

1 Les notes obtenues lors d’un examen sont reportées sur la
figure ci-dessous (chaque croix correspond au résultat d'une
des 100 copies).
a) Donner la fréquence d'observation de copies:

) mauvaises (note < 7);

B) insuffisantes (7 <note < 10):

¥) satisfaisantes (note > 10).

b) Donner la valeur moyenne des notes.

Réponses :
a) P,=051 Py=021 P,=028
b) i = 17,55
01 5 10 15 20

2 On admet que le nombre d'étudianis préparant le
concours de PCEM est constant d*une année al'autreet quele
taux de réussite, chaque année, est de 25 p. 100. Si tous les
étudiants non-regus redoublent une fois et ont alors la méme
chance de réussite que les non-redoublants, donner:
a) la probabilité qu'a un étudiant d'étre requ la prgm@ére
année, la deuxiéme année ou d'étre définitivement éliminé;
b) la proportion d'étudiants redoublants.

Réponses :
a) 0,25; 0,19; 0,56
b) 43 p. 100 de redoublants.

3 Profil instrumental
On dispose d’un apparcil de mesure imparfait qui, lorsque
'on mesure une longueur L, introduit une erreur aléatoire 8
et donne donc pour la mesuré le résultat L + 8.
i de fois la
vec cet appareil, on effectue un g{and nombre
a) ;esure du méme objet. Les résultats donnent une

T ——

fréquence expérimentale de la mesure (fig. A). Donner le
résultat global de la mesure et l'ordre de grandeur de
Jerreur Moyenne Sur une MEsure unique.

b) Onutilise cc méme appareil pour établir une statistique sur
la taille des ééments d'une population. On obtient les
résultats des figures B,C et D. Interprétez qualitativement
ces résultats.

Réponse:
a) L=88 ym [3|=0,5 pm

A B

56 7891 4 56 7 8910
L{gm)

C D

5678 910N

67 8 9101112
L(pm)

i

4 La grandeur x obéit 4 la loi de probabilité d
figure ci-dessous {a=9,3cm, b = ‘;‘2 cm)l,l onnée par la

1) Quelles sont les dimensions de A et sa valeur numérique?

2) Donner X.

3) Calculer I'écart-type a.
Réponse :

1) A=0417cm™?;

2) x=93cm;

3) Ax = _bﬁ =0,693 cm,

pix
Al—————— -
b
G.
B Ee— |

5 Effets coopératifs dans I'hémoglobine

o L'oxygéne est transporté dans le sang par les molécules
fl'h(:n_loglobmc. L’hémoglobine contient quatre sous-unités
|(.icm_|qucs. Chaque sous-unité peut avoir deux conforma-
tions o ou P (de méme énergic). On peut admettre que la
probabilité pour une sous-unité d’étre sous [a forme o ou p est
la méme.

1) Repljésemer schématiquement les 16 conformations
possibles de la molécule d'hémoglobine.

2) Si n est le nombre de sous-unités B par molécule
d’hémoglobine, quelles sont les probabilités P(n) d’avoir
n=0,1,2,30u4.

3) Représenter graphiquement P(n).

4) Calculer la valeur moyenne de n. Expliquer pourquoi le
résultat était évident. Quelle est la valeur la plus pro-
bable de n?

e Du fait des interactions faibles entre sous-unités
fayorisant les conformations de 1'hémoglobine ayant un
nd nombre de sous-unités B, on admettra que la
probabilité P(n) davoir n sous-unités B par molécule est
maintenant P’(n), avec:
P'(0)=0025; P/(1)=0060; P'(2)=0,19;
P'(3)=0312 et P(3)=0413

1) Vérifier que les P*(n) sont normalisés.
2) Calculer la nouvelle valeur moyenne de n.

6 Division cellulaire

. Une cellule contient 10 molécules A. Supposons que

brusquement la cellule se divise en deux cellules identiques.

1) Donner le nombre moyen fi de molécules A dans les deux
nouvelles cellules et 1'écart-type o de la distribution entre
cellules.

2) Quelleest la probabilité d"avoir zéro molécule A dans!'une
des sous-cellules? Faire le calcul numérique.

EXERCICES 45

Réponses:
1)n=5 =16
° 1

1y s
2) P—(i) =0z = 2810

7 Numération globulaire

On veut efflectuer une numération globulaire en comptant le
nombre ny et n, d'hématies et de leucocytes contenus dans le
volume sanguin v que l'on observe au moyen d'un
microscope.

On préléve donc le volume V de sang. Soient Ny et Nle
nombre des globules dans ce volume V.

1) Donner le nombre moyen m, et o d’hématies et de
leucocytes observés dans le volume v.

2) Donner I'écart-type oy et o . Donner une expression
simple de o, et o lorsque v< V.

3) Quel nombre minimal de globules doit-on alors compter

_ pour que l'erreur due aux fluctuations statistiques soit
inférieure a a) 10 p. 100, ) 5 p. 100?

4) La concentration normale du sang en hématies est de
5.10° hématies/mm?®. Quel volume sanguin doit-on
observer pour faire une numération des hématies &
10 p. 100 prés?

5) Méme question pour les leucocytes? (Concentration
normale : 5.10° leucocytes/mm?®).

Réponses:

- v v
1) “H=NHV et = N‘_v

2) s,,:NHi(l—i):N“i:nH
v Vv v

3) a)n=100; b)n =400

4) 2.107% mm?

5) 2.10"*mm’
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Chapitre IV

L'agitation thermique
' dans les gaz
et les solutions

_Dans le chapitre précédent, nous avons étudi¢ la distribution statistique
des molécules dans une enceinte, A 'équilibre, la distribution moyenne est
indépendante du temps, ce qui ne veut pas dire que les molécules soient
immobiles, ni que la distribution des particules dans I'espace corresponde
constamment et strictement  la distribution moyenne. Maintenant, nous
allons étudier les mouvements de translation des molécules. Ces
mouvements, en se compensant, ne modifient pas la distribution moyenne.
En fait, c'est méme grice 4 ces mouvements moléculaires qu’on atteint la
distribution moyenne<

IV - .1 Température

Les gaz et les liquides sont formés de molécules se déplagant dans tous
les sens. Chaque molécule posséde une énergie cinétique €, = 3 mv?,

acquise au cours des chocs avec les autres molécules. Pqur un gaz, si on
assimile les molécules a des masses ponctuelles, approximation des gaz

parfaits, cette énergie cinétique est la seule forme d'énergie et l‘énergie/

totale est
| Vo

U= ZE mv? (1v-1)
i

la sommation porte sur les N molécules du gaz.

L'éncrgie interne du gaz se traduit & I’échelle macroscopique par une
certaine rempdrature, Cette température est une mesure du degré

\

] .. Y
e %o
e eoq L]
a
° .
® o
[ ] L
a ® o ®

1.7V

4

14/

b’ 'ﬂ.[
.

Fig. IV-1. — Dans une premiére représentation
d'un gaz (a), seules les positions des molécules &
un instant sont indiquées. Une représentation
plus compléte indique aussi les vecteurs vitesse
des différentes molécules au méme instant, La

{empérature€T)a pression du gaz dépendent des
vitesses des molécules.
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Avant choc
—_— ——
Vi V2
m @— —Qm
Aprés choc

. s |
Vi oMy

Conservation

mouvemen

&

de la

q}"‘:’i'i"o/npgg:

quantité  de

m,V, +m,V,=m, V| +m,V;

Conservation de I'énergie cinétique (choc

é&lastique)
1
2

1
-m,Vi+ 'z'mzv§ -

2

1o
-m,V? + 5

;o2
m,V;

Fig. 1V-2. — Les chocs ¢lasuiques ont la pro-
priété de comserver l'énergie cinétique. La
conservation de la guantité de mouvement est
une propriété générale de tous les chocs.

Etat
Initial

Etat
Final

~{ qu'on appelle une fonction d’état. Signalons, au p.

L= =]

Fig. IV-3.
température

entre le systéme et |

Upe mesure correcte de
nécessite  1équilibre  thermique
‘appareil de mesure. On

montre que la température du thermométre tend

exponentiellement vers celle du systéme. Le

temps nécessaire avant la lecture doit étre
mps caractéristique de la

supérieur au le

variation exponent .
de I'appareil de mesure ne doil pas

notablement

(T,=T)

température  du

ielle. De plus, l'introduction

medifier
systéme

/ =~
d'agitation moyenne des’ molécules, lesquelles serajeny tout a fait
immobiles au zéra absolu (— 273 °C).... il est vrai que Ie gazkne seral R
gaz a cette température! On a:

e’
o

=3 \
R > ‘ .
e (constante) x (Iv-2)

Cette relation peut servir & définir la température 4 I'échelle moléculaire,
La constante peut étre ajustée de telle sorte que T corresponde a I'échelle
absolue, ou degré Kelyin T(K) = t(°C) + 273. En fait, on a I'habitude de

i 1
T=rmvi=-mv’ et U=Ng,

BA L :
poser : (constante) = 3 k,ou kest la constante de Boltzmann; ce point sera

précisé ultérieurement: L'important est que, d'ores et déji, nous avons
relié %mmém: macroscg_giquc{_’l)é un parameétre microscopique
2Nl i = 2 e YW 4 ————

moy!

(Iv-3)

La thermodynamique statistique a été congue justement pou’/f relier les
grandeurs macroscopiques aux phénomeénes moléculaires auxquels ils
correspondent. Remarquons encore une fois, que le fait que T soit fixe ne
signific pas que la vitesse des molécules soit constante: ces molécules
échangent leur énergie au cours de collisions élastiques (fig.

L'énergie interne caractérise 1'état moyen des N molé
¢ ] e fonct age, que 1'énergie
interne d’un sysiéme isolé estconstante, c'est une propriété assez intuiti

ok PR uitive
et trés importante en thermodynamique. On1%appelle premier P!
la thennpdypamaquumprmgp: de conservation de 1’énergie
systéme isolé, on a donc AU = 0. )

La relation 1V-2 est valable pour les gaz parfaits. Pour Jes
surtout pour les liquides et les solides, I'énergie interne inclut 3
I'énergie_propre des molécules I'énergie d'interaction qu'elles

elles :
U=Z“+zzeu
i i ‘J

in)

U est toujours fonction de la température, mais augg

métres (par exemple, l2 pression) qui peuvent interyg
dinteraction. On peut donc écrire :

U=UT,P)

Dans les cas les plus courants, ,1a pression reste constar
U = U(T, P,) : mesurer la température d'un systéme dopg
fixe sert a avoir une indication directe sur I'énergie inte;

En fait, on ne mesure généralement pas dircclement fa gg
mesure une Jongueur, une tension, une résistance, une coule
une autre grandeur physique qui, elle, dépend de |a
(tableau I1V-1).

PRESSION 49

TABLEAU [V-1
TECHNIQUES DE MESURE DES TEMPLRATURES
—_— T RATREs

PHENOMENES DEPENDANT

TECHNIQUE DE MESURE
DE LA TEMPERATURE

DE LA TEMPERATURE

d'un liquide Thermométre 4 liquides (mercure,
—Dilatation & alcool...)
un gaz Thermomeétre 3 gaz
; d’un solide Bilame...
~Tension électrique entre métaux Thermocouple

~Variation de conductibilité électrique

= Changement de couleur d'un cristal
liquide

«Point de fusion de matériaux

~Rayonnement thermique

Thermistances

Indicateurs de température a cristaux
liquides

Températures de références

Pyrométre optique

Mesures infrarouges

3\ -2 Prassioﬁ

La pression d’un gaz est due aux chocs des molécules sur la paroi; elle
parait “constante parce que lobservation est faite a Uéchelle
@ﬂsaopique: c’est I'efflet moyen d’un grand nombre d'événements.
L'oreille pourtant trés sensible.aux variations de pressions n'est pas
sensible directement a ces fluctuations statistiques dans les conditions
courantes. Si on place un résonateur (objet creux) devant l'oreille, on
entend ces fluctuations (le bruit de la mer des enfants). Un microphone,
avec un amplificateur correct, permet également d'entendre ce bruit de
fond acoustique.

Fig. IV-4, — Ambiguit¢ de la définition de la
température d'un systeme complexe. Réparti-
“tion des températures dans le corps humain.,
Dans le cas (a), I'environnement est chaud;
dans le cas (b), l'environnement est froid
(d"aprés Ascholl and Weber, 1958).

Admettons que les molécules, comme des balles de ping-pong,
rebondissent sur la paroi du piston (fig.1V-5)._Les chocs étant
parfaitement élastiques, elles repartent avec la méme énergie-cinétique,
donc la méme vitesse, en module. En effet, par hypothése, le pist
fixe, donc de vitesse constamment nulle, il n'y a pas de travail.
revanche, pour maintenir fixe le piston, il faut lui appliquer une force

extérieure F; cette force est égale A la réaction du piston ala l"orce de -\ &
pression exercée par le gaz. L'estimation de lintensité de F n'est pas
simple, car on a d'une part, un objet immoblle .{k piston)et, cil'au'lre part, =
des molécules en mouvement. La premiére loi de Newton s'eerit: O— |[Fl=PS
- dV. d S TN
F=my=m—=—(mv
V=g s o
d(mV)représente une variation d'impulsion P appelée également quantité
de mouvement ; Fig. IV-5. — La pression est due aux chocs des
F dﬁ molécules sur la paroi. La mesure de la force F

’d— appliquée pour maintenir le piston i bil
t constitue une mesure de la pression du gaz. Les
appareils de mesure sont direclement gradués en
unité de pression (manométre).

Dans notre probléme, la force F est en réalité la moyenne dans le temps
d'une force due & de trés nombreux chocs; & chaque choc, la variation

_
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TanLEAU V-2 d'impulsion est: AP, = m(V; — V;), U V,et Visont les vitesses avant et aprés

-e L P
QUELQUES UNITES DE PRESSION ET LEURS RELA-  le choc de la i*™ molécule sur la paroi. Ainsi:

TIONS ENTRE ELLES

L A,

| pascal (1 P) = 1 newton par métre carré —]? = IA
(MKS) . ) t
: b&%esfj dyne par centimétre carré . commation porte sur tous les chocs qui se produisent pendant

lintervalle de temps At, 11 faudrait, théoriquement, connaitre la
répartition des vitesses des molécules dans l'enceinte (intensité et
direction) et faire la moyenne de Y Ap,pendant At. Ce calcul est possible,

| atmosphére normale (atm) = la pression
atmosphérique normale, correspond a
la pression exercée, pour l'accélération
normale de la pesanteur, par 760 mm de < A e

mais nous allons chercher une solution approchée en utilisant un modéle

mercure L e
& i simplifié.
n pratique : : 5
Au cours des chocs contre le piston vertical, seule la composante de la
1 atm = 760 = . s . an g & -
a = bal:l;n llzl)g - lﬁ?uf%f;wes vitesse des molécules suivant x est modifiée, on passe de V(v,, v,, v,) avant
= | Egpfom? lechocavy(—v,, v),vl) aprés le choc. Ceci suggére de ne s'intéresser qu'a

la composante horzontale de la vitesse comme si toutes les molécules se
déplacaient uniquement selon cette direction x'x (fig. IV-6) et, puisque
nous sommes amenés & faire une moyenne, supposons que toutes les
molécules ont la méme vitesse en module (v* = fvT_l ). Ainsi la moitié des

molécules a une vitesse +v* et 'autre — v*. La variation d'impulsion
correspondant a chaque choc est: £

AP=mV‘—(—mv‘)=2mv* >

Il s’agit maintenant d'estimer le nombre de chocs pend
surface S. Ce nombre est évidemment proportionnel & gtl;t :Iét Iﬁ:n:];::ml;
a la densité moyenne n de particules dans 1'enceinte. La demi:‘z:e chose
comprendre est que cé nombre de chocs est proportionnel 4 v lus 1
molgcules vont vite, plus pendant le méme temps, le nombre de ct? us les
éllev:. 1l suffit pour cela d'imaginer que les molécules sont des b ;l)ll‘-s est
ping-pong que I'on peut filmer. Si on accélére le film 4 la projecti - 5 de'
revient & augmenter v*, le nombre de chocs par unité ) L

de temps augmente.
Finalement, on trouve: iy

F n
=5 = 2mv* (s M3 v*)/(m .8)

REALITE /

1" ETAPE soit : P = nmy*?
Hghiod
V=V, . . - 3 5 ’
Vi Cette estimation, faite sur un modéle simpliste et sans le poiy
numérique est remarquablement bonne, puisque le caley| :;:’d
i ct
2°ETAPE 3 | =
- = P — 3 \
[Vl =1Vl =3nmv '.

|
La différence essentielle ne réside pas dans le facteur numérique
le fait que la formule approchée IV-5 utilise v*? = (|V |)2, g
formule exacte 1V-6 utilise v2. 11 est intéressant de réfléchir p,
deux grandeurs, sans étre égales, sont néanmoins voisines,

Fig. IV-6. — Les étapes de la modélisation pour
le calcul de la pression. La premicre étape est
une simplification sans approximation. La
seconde étape entraine une légére inexactitude.

T Ay R

. GAZ PARFAITS
3= *—> -e *-—
- - v
[ o *-> : ] -—> 1
= s . P - <o
peu de chocs peu de chocs peu de chocs
-8 <& o—p *—
-1-:*- *—> o »« - e > » U]
*— <8 S2 - -—> va >V
o> 8> o <o <0 <o *>|np>n, - s
= ._,_' ”’._.“" - <o <o

davantage de chocs davantage de chocs
Fig.1V-7. — Laforce exercée sur la paroi est

Fig. IV-8. — Le nombre de chocs sur S est
proportionnelle & la surface de la paroi.

proportionnel 4 la densité des molécules.

Fig. IV-9. — Le nombre de chocs sur S est
proportionnel a la vitesse moyenne v*.

TABLEAU IV-3
ORDRE DE GRANDEUR DES PRESSIONS

NOMBRE
PRrESSION
PrEssioN (atmosphere) DE ;Ajl;;;lilﬂ

Atmosphérique 1 2,4.10'°
Avec pompe rotative 10-¢ 2,4.108
Avec pompe a diffusion 10712 24.107
Réalisée en laboratoire (meilleur vide) 10-Y7 24.10%
Espace interstellaire . 10722 ~1.107?
Espace intergalactique 10728 ~1.10"*

IV - 3 Equation d'état des gaz parfaits

L'équation IV-6 relie, tout comme I’équation IV-3, une grandeur
macroscopique, la pression, 4 une grandeur moléculaire moyenne vi. En
combinant les relations TV-3 et V-6, on obtient une relation entre deux
variables macroscopiques du gaz, appelée équation d'éat:

S I
) T= e mv
P= lan
ce qui donne ! P =nkT (1v-7)
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ISOTHERMES
GAZ PARFAIT

S|
0 v
Fig. IV-10. — Isothermes d'un gaz parfail
T <T; <T,; ===
P s

ISOTHERMES
GAZ REEL

B O

[¢] Vv

Fig. IV-1l. — Isothermes d'un gaz_g_l La
région sous la courbe en pointillés correspond &
un mélange gaz + liquide. Dans celte région,

I'équation d'état du type Van-der-Waals n'est

_pas applicable.

Fig IV-12. — Lorsque des macromolécules sont
dissoutes dans I'eau (par exemple des proléines),
les chocs des macromolécules sur la paroi sont
responsables de la pression osmolique, qui
s'ajoute & la pression de I'eau.

| ol

n= o} est 1e nombre de particules par unité de volume. Ainsi ;
PV = NkT (LV-8)
siona n,_moles de gaz, N s%écrit:
N=nWN
ot N'est le nombre d’Avogadro.
Ainsi, I'équation TV-8 s'écrit :
PV =n,kNT
ou PV=n,RT. (Iv-9)

avconstame des gaz parfaits qui a la dimension d’une énergie
par mole et par degré

R =832 Joules mole ! deg™!; k=1,38.10"23 J,deg ™.

Hismriquemm_n, 1a loi des gaz parfaits fut trouvée expérimentalement;
lorsque la température reste constante, on obtient la loi de Mariotte :
PV = constante.

_ En fait, ni la loi de Mariotte, ni la loi des gaz parfaits ne sont vérifies
rigoureusement. Dans un gaz réel et a fortiori dans un liquide, les
interactions entre les molécules ne peuvent plus &tre négligées " Ces
interactions ont pour cﬂ"el d'attirer les molécules entre elles Unﬁ%n léc le
frappant le piston, est Iégérement retenue vers l'arriére pal: le re“étg%ﬁ) e
ce qui diminue la pression exercéc par rapport 4 celle du gaz b‘;\ﬂ‘ﬁ gaz,
plus, ces molécules ont un volume propre incompressible, do, . De
total réellement disponible n'est pasV, mais V diminu 6.d
toutes les molécules. Les n, moles d'un gaz réel suivent | v
appelée équation de Van-der-Waals: éqw“l

Remarquons que si v tgnd vers I'infini, on retroyy, S
autrement dit, un gaz réel se comporte comme yp
volumes ou ce qui revient au méme aux basseg nr
I'approximation du gaz parfait est trés bonne poyr
atmosphérique et, évidemment, non utilisable pour
la trés grande densité des liquides, les forces
beaucoup plus grandes que les forces de pression g
qu'un liquide est pratiquement incompressible, Leg
étant surtout formés de liquide, sont peu sensibles & ﬂ
pas besoin de régulateur de pression alors qu'ils ont
température. L’homme supporte aisément deg pre i
du Mont-Blanc) ou de 3 atm (20 métres sous I'eau).

IV - 4 Pression osmotique

De grosscs n|10léculcs,.des protéines par exemple, diluées dans I'eau se
comportent d’une maniére analogue aux molécules d'un gaz dilué,
sunp‘}ement, I'eau doit étre considérée comme un milieu plus visqueux que
le vide.

Lg_pression su?portée par la paroi (fig. IV-12) est due 2 la fois aux
collisions des molécules du solvant (H,O)et aux collisions des molécules
g sohutt (A).

)

P(H,0), pressiop due aux collisions des molécules d’eau et IT,,/pression ~~
osmotique, due i celles des molécules A. 9,

P=P(H,0) +1I,

La pression osmotique n’a vraiment un réle intéressant qu’en présence
de parois dites semi-perméables; les phénomeénes qui “prennent alors
naissance portent le nom d’gsmose et ont donné leur nom 2 la pression
associée. i

Soit une membrane perméable- aux molécules du solvant, mais
imperméable aux molécules du soluté. On peut imaginer diverses raisons
empéchant les molécules du soluté de traverser : par exemple, un probléme
dimensionnel (fig. IV-13), un probléme de forme des molécules (fig. IV-14y—_\ »

tailles...

ou un probléme de charges électriques. Un tamis constitue une paroi semi- s 9"
perméable; un milieu poreux, a structure suffisamment fine permet de o 108 B
filtrer des macromolécules dissoutes (fig. IV-15)._La plupart des «

membranes biologiques sont sgmi-perméables. o .. :

Considérons une membrane imperméable au sucre, mais permém
Teau. Cette membrane, constituant un volume fermé ne contenant \
initialement que du sucre, est placée dans de 'eau pure. Que se passe-t-il?
L’eau entre librement dans l'enceinte membranaire et dissout le sucre. Du
fait de I’agitation thermique, les molécules de sucre vont se déplacer dans
I'enceinte (mouvement brownien, ...) et entreront, aléatoirement, en |
collision avec la paroi. 1| s'ensuit une force (voir paragraphe 1V-2). Au/

Fig. IV-14.

bout d’un certain temps, la paroi sera tendue :c'estune manifestationde la 0233 gll; >t
pression osmotique. /
; & x 5 i 5 [ Solution-
Dans les solutions diluées, les molécules du soluté étant suffisamment  cancentrée
distantes les unes des autres pour ne pas interagir entre elles, on congoit
que la pression osmotique ait une expression analogue 2 celle des g
‘ Solvont -

parfaits.

IT = nue-KT (Iv-11)

N

Ny - densité dvu'soluté. L—-

La pression osmotique peut étre mesurée a l'aide du montage de la
figure lV-l/ﬁIll ot la dénivellation h entre les deux branches est telle que :

o n ! pmlulmngh
h eat"ﬁroporlionne!lc a la densité de sucre dissous.

PRESSION OSMOTIQUE 53

Fig. IV-13. — Une paroi semi-perméable sélec-
tionne les molécules d'aprés des critéres de

Au début
da ladialyse

A l'équilibre

Fig. 1V-15. — Dialyse. Seules les pelites molé-
cules diffusent 3 travers la membrane de
collodion. A I'équilibre, la concentration des
petites molécules est la méme A I'intéricur et
I'extérieur de lamembrane. Les macromolécules
restent dans le sac de collodion.

Scanné avec CamScanner



54 AGITATION THERMIQUE

Expériences mettant en évidence

la pression osmotique

AN

PR
o,

XSSV AXSY

E

)

AVVAAY

WAV
ool

coller

X—-

I I

Fig. 1V-16. — Dans les trois expéricnces schématisées ci-dessus, on
part d'unF situation ol deux enceintes initialement de méme volume
c.nmmumqucnt par une paroi semi-perméable fixe. L'eau traverse
librement cette paroi mais I'enceinte de gauche contient des protéines
dissoutes qui ne peuvent traverser la paroi. Dans I'enceinte de gauche,
la pression totale sur le piston P, est P, , + I1. tandis qu’a droile
sur P, il n'y a que Py, Donc les deux “pistons étant solidaires (y
compris dans I'exemple 111, puisque I'eau est incompressible), un
déplacement général vers la gauche a licu.

Dans l'expérience I, I'équilibre est atteint lorsque Je volume de

I'enceinte de droite est nul : toute I'eay seg

Dans I'gxpéri::nue 11, un ressort appuic :u: :";
«est atteint lorsque la pression osmotique
opposée i celle du ressort. En mesurant la

peut déduire la valeur de 1. 1
Dans l'expérience 111, 1a pression osmotig| ,
dans la colonne de gauche. L'équilibre est
poids de la colonne de fluide supplémenta;
force due i la pression osmotique. Soil 1
Dans I'expérience 111, si on retire les piston

55
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Fig. IV-17, — De gauche i droile, globule rouge de forme normale, de forme aplatie dans un milicu, hypotonique et de forme gonlflée (juste avant

rupture) dans un milicu hypertonigue (photo obtenue par microscopie électronique a balayage % 20000).
/\
f\
Dauns le cas de plusieurs solutés dans un méme solvant, la pression /
osmotique résultante est la somme des différentes pressions osmotiques {
partielles :
M= nym + Myucowe + -
n=ym,
i

La densité volumique n, du soluté A peut s'écrire

masse de A dissoute N N

| Ny bl g
: MA="y = massc moléculairede A V'V
ainsi n,V=NkT=nRT (Iv-12)
| équation analogue & I’équation d’état des gaz parfaits. ; /
A n, nombre de moles de A, Nnombre d’Avogadro. P
| La figure IV-17 indique ce qui s¢ passe pour une cellule dans differents A Plvg)
{ cas de pressions osmotiques. -
s i 5
sdori inéti d T Ly
IV - 5 Théorie cinétique des gaz 1 N
Nous avons vu que I'équation d éat des gaz parfaits étaiten accordavec 2
une description microscopique du gaz, & condition que I'on ait:
Pt -_— L— ——
1 v2 =KkT/m (Iv-13) 0 V'm, Vi
' m
Par ailleurs la valeur moyenne ¥, doit étre nulle & léquilibre, sinon on 1y e pigributions « carrées » qui

aurail un « courant d’air » macroscopique. Enfin, dans un espace isotrope

la probabilité de v, doit étre la méme que celle de — V.
y, étant pris comme une variable continue, la distribution des vitesses

. = — kT
respectent les conditions: V, =0 et vi=—
m

pour trois températures (Tp < T, < T,).

PH. DEVAUX. — Physiyue
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4 plvy)
T1<Ty
12
X
b=
0 Vy
Fig. IV-19. — 1l faut corriger I'effet de I'élar-

gissement par une diminution de la hauteur.

é

Moteur
a cage
d'écureuil

Fig. IV-20. — Expéricnce utilisant le principe
des disques tournants i sélecteurs de vitesse,
ayant permis la vérification de la loi de
distribution des vilesses de Maxwell. Les atomes
d’un métal chauflés dans un four s'échappent
par la fente a. La fente délimite un pinceau
d'atomes, d'axe vertical, qui rencontre le
systéme tournant. Les atomes ayant franchi le
premicr disque en ¢ ne passcront & travers le
deuxiéme disque que si pendant le trajet cd une
fente du deuxiéme disque est venue se placer sur
cetle méme verticale. Dong, en réglant la vitesse

de I'axe, on peut slectionner la vitessc_des

molécules qui arrivent en €.
By

meétal
chauffé

sera représentée par une densité de probabilité p(v,). Celle-ci dojt réuni
les propriétés suivantes : 2 doit réunir
p(v,) est une fonction paire (c'est-a-dire ne change pas lorsque v, est
changé en — v,) x
V=0

v =kT/m

» (IV-14)
g olv) dv, =1

(normalisation)

Quelle peut étre la forme de la distribution? Les conditions ci-dessus sont
contraignantes mais ne conduisent pas a une réponse univoque. Par
exemple, une distribution telle que celle de la figure IV-18 conviendrait
Les contraintes imposées par la normalisation et par vZ déterminent la
largeur @e ce pic de prabgbilité en forme de créneau. P/Iu; la température
%:sélri Fé%‘%ﬁcﬂx \l'?tc{lsi ge)La dis'lribtétion d1'é.elle ne sera pas aussi
a 1auct : Eshiotalement interdite ; du moins, il n*
vitesse maximale b'lﬂl précise_ comme sur la dislri'b utiog lc!l]: 'I:lll;ll g?::cp?\f’flllge
ﬁnlui_\ﬁj,leli \'?KE‘S{SI élevées doivent avoir une probabilité faible_mais non
o ;hs lavxclzs;c a plus probable sera toujours v, = 0. Pour le comprendre
chitin“aiicll pa;’fu‘son suivante : soit un troupeau de vaches dans un
oy ql:;cqll{gnc:;-‘;;eﬁguileﬁf 1’:{ ‘fll)sm:)uli_on de la vitesse projetée suivant un
vers I'infini; enfin la vilcxse I8 Sl p‘ii‘éaé’n‘la’sﬁ??dl,f ks B
condition bien sir que le troupeau ne se dirige pas verls“lc'léllta‘éi: W

Finalement, nous voulons suggérer que la distribution des vitesses doit

suivre « une loi normale », c’est-a-di :
b st-a-dire avoir une form ussi
largeur du pic  mi-hauteur doit croitre avec lorme gaussicane. La

: I €0 la tempé .
pour des raisons de normalisation, 'amplitud perature, tandis que.
», S vz . ® e = i 4
augmente. D aprés I'¢équation 11124, o peut éﬁc:i;e ddoit décroitresi T
gaussienne centrée autour de v, =0 Pourung dlmib.“ﬁim

plv,) = — v
. \/z—m“"('ﬁ)

m my?
V)= [—— eV
p(v,) \/hk.r exp ( 2ka)
La probabilité d’avoir une vitesse comprise entre y
plv,) dv,.
Ce résultat, obtenu pour v, se généralise au cas d'une v
trois composantes v,, vy €l V.

avec

Soit :

€y

PV, vy, V) dv, dv,dv, =

3
m \? _mvi+vy+vi)
271 &P 2T

11 existe des expériences permettant de vérifier la loi de distribution des
vitesses (loi de Maxwell) (fig. 1V-20).

IV - 6 Formule de Boltzmann

Les expressions IV-16 et IV-17 ont été écrites en considérantv,, v etv,
comme des variables continues; ainsi la molécule est supposée avoir
n'importe quelle énergie comprise entre 0 et + co. En fait, la mécanique
quantique montre que les énergies des particules, y compris |'énergie de
translation, sont quantifiées, ce qui signifie que scules certaines valeurs
discrétes sont autorisées. Le calcul de ces niveaux permis se fait par
résolution de 1'équation de Schrodinger. Les niveaux correspondant a
I’énergic cinétique de translation peuvent étre calculés rigoureusement; on
obtient des miveaux trés rapprochés, ce qui explique que la théorie
cinétique des gaz ait pu étre établic classiquement, en ignorant la
quantification, et vérifiée expérimentalement.

Considérons un de ces niveaux permis, soit g son énergie, laquelle
correspond une vitesse v,. La probabilité pour qu'une particule ait la
vitessc v, est encore proportionnelle a exp (— mvZ/2kT) (voir § IV-5); la
différence avec la_théorie cinétique I'on_parle de probabilité
__g:cupalian Tin niveau au lieu de parler de densité de probal ilité. On

i T 1
peut exprimer cet état en terme d'énergie, grace a & =7 myZ pour une
dimension. Ainsi, la probabilité pour une molécule d'étre dans un état
microscopique d’énergie g; est :

P(e) = A exp — = (IV-18)

kT
P (vy)
p Pl AP(E)

hllm..,..“ oy

FORMULE DE BOLTZMANN

‘ pul | lil =

0 v, 08¢
Fig. IV-21. — En mécanique quantique, I'énergie ne varic pas de
fagon continue, donc les vitesses permises sont aussi quantifiées. La
figure sc référe au cas ol la tempéralurc éant trés basse, kT est de
Y'ordre de 1'énergic de quantification.

-~

| ’ H“’J | | I I“l"“lllllllmumm._?

Fig. IV-22. - Probabilité d’occupation des niveaux d'énergie, dans
un cas comparable a celui de la figure précédente.
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ple)

1
0 001 BeV
Fig. LV-23. — Allure de la fonction ple) ou
fonction de Boltzmann pour difercntes tempé-
ratures (200 K, 400 K ¢t 1000 K), en tenant
comple de la normalisation.

n(z)

Fig. 1V-24. — Dans le champ de pesanteur, un
ensemble de molécules se distribue selon une
loi de Boltzmann. Si la température est cons-
tante, on trouve que la densité des particules
varie selon une loi exponenticlle simple.

La constante A s'obtient en normalisant ;

; P(e)=1

(1V-19)

La sommation porte sur tous les élats permis,

Les formules IV-18 et TV-19, introduites A propos de I*énergie cinétique
sont en fait des relations tout  fait générales, valables pour toutes formes
d'énergic de la particule : translation, rolation, vibration, électronique...
La relation 1V-18, appelée formule de Boltzmann, est méme valable pour
un ensemble de particules si €, représente I'énergie de cet ensemble en
interaction avec un thermostat & la température T par exemple.

Pour une distribution continue des énergies, la probabilité d’avoir une
énergic comprise entre € et € + de est : :

dP = p(e) de S
avec, pour densité de probabilité, la fonction de Boltzmann :
ple) = C exp (— €/kT) o

La fonction de Boltzmann p(e) est représentée pour différentes valeurs
de T, sur la figure IV-23; plus T est ¢levée, plus la décroissance est lente.
En r:ahte‘. scx'xle la grandeur de £/kT est importante; une température
faible ou élevée n'a de sens que comparée & €/k. Quant 4 la forme de la
courbe, elle est assez intuitive : pour une valeur donnée de la température,
il est ra!spt'xnz‘nble de penser que plus un niveau d’énergie est élevé, plus sa
;a_{obamhte d'occupation est faible. La probabilité maximale correspond a
I'énergic minimale : c'est la loi du moindre effort. Si on a N particules &
distribuer sur ces niveaux, le nombre de particules par niveaux est :

nle) = NP(z) (Iv-20)
La courbe du nombre des particule i . . 2
allure que la courbe de probabilité.s A nctlon S8 énergu-.‘g‘l g

IV - 7 Application de la formu
de Boltzmann au calcul de la r
de N particules entre deux ni

d’énergie E, et Eg 1

Soient N enzymes en solution dans I'eau. Une enzyme
configurations différentes que NOUS NOMMErons Acel B

W de——NL | G

Le passage dlc A & B exige un apportd'énergie Ae;seule la configuration B
est enzymatiquement favorable, c'est-4-dire que seule la forme B peut lier

le substrat, Cherchons, en fonction de la température T, le nombre
d’enzymes actives B.

‘-D'aprés la formule de Boltzmann, les probabilités d'occupation des
niveaux €, (configuration A) ct €, (configuration B) sont :

Py=Le™ ; Py=Le™
1
avec p = T A est déterminé par normalisation :

Py+Py=1=Ae P +e ™)
et le nombre de particules par niveau sera :
n,=NP, et ng=NP,

Prenons 'origine des énergies en ¢,, ce qui revient aposer:g, =0et
gy = Ag, nous avons alors :
; n+ng=N ; ny,=N: | ng=Nre™?*

_ N

T lteha

_ Ne® N
TremT T

ainsi : n,

Dp

Fig. 1V-26. — Répartition des enzymes entre deux états €,
¢t £5: N, et ny, représentent le nombre d'enzymes sur chaque
niveau & 1'équilibre, pour une température donnée.

La variation de ng(T), nombre d’enzymes actives, en fonction de la
température est représentée sur la figure 1V-27. On voit qu'a haute

température, les particules se répartissent uniformément sur les deux
niveaux au lieu d'occuper seulement le niveau superieur. La raison

physique est, qu'a haute temperature T>0= W la différence d'énergle

entre les deux niveaux n'a plus d’importance, les particules disposent
d’autant d’énergie qu’elles veulent  cause de la température élevée et elles
se répartissent de manigre i occuper tout « I'espace desénergies » defagon
uniforme, Les molécules dans le champ de pesanteut, i haute température,

CT}\erchent 4 occuper tout I'espace et pas spécialement 4 se placer en haute
altitude,

Remarquons que 0 =% peut correspondre, suivant_les cas, a des

températures de quelques degrés Kelvin, auquel cas on est toujours &
T » 0, ou au contraire il est possible que 0 & 10° K et, dans ce cas, pout
une substance vivante on a toujours T < 0.

[ ‘ |
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f

e om
KEAQQ@@
S E®D
NERX

Fig. [V-25. — A et B représentent deux confi-
gurations d’une enzyme, dont seule la forme B
permet la fixation du substrat; c'est donc la
seule forme active.

GB—Ei——% l—Fﬂ—| E—U{}j—na

AgE

U CE AT CoaC e

T

Fig. IV-27. — Variation du nombre de par-
ticules sur le niveau B en fonction de la
température T. 8= Ag/k est la température
caractéristique, qui permet de distinguer les
basses et hautes températures.
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En résumé,f'effet du facteur de Boltzmann est fondamental pour*
expliquerjoute I'activation thermique des réaction\“mmﬁ{augs de
notre corps. Une élévation de température augmente non seulement la
vitesse de déplacement des particules dans nos cellules, mais également
leur réactivité grice a toutes les transitions induites. Inversement, un
refroidissement ralentit toute activité mtabolique; c’est ainsi que certains

| .animaux survivent pendant I'hiver par ralentissement général de tout leur

Chapitre V

La diffusion

\ métabolisme chimique.

EXERCICES

1 Dans quel cas un gaz se comporte-t-il comme un gaz
parfait? Connaissez-vous une équation d'état pour un paz
non parfait?

2 Comment la température se manifeste-t-elle 4 I'échelle des
molécules? Quelle est la définition de température utilisée en
thermodynamique statistique? Montrer que la variation
Fe'l;iuvc d'énergie dans un gaz passant de 37 a 40°C est trés
aible.

3 Expliquer briévement 'origine de la pression osmotique.
Indiquer une expérience permettant de la mesurer.

4 QuelestI'ordrede grandeur du nombre de chocs que subit
par seconde | cm? dg la paroi d'un récipient contenant un gaz
a 1 atmosphére. Comment se traduirait une augmentation de
température?

Re’ponse:N=;VS=5.IO"chocscm".s"
T |
N(T) = N(T,) J— 4 V=Cle
To

ou N(T)= N(T,) \/% i P=Cte.

5 L'azote contenu sous la pression de 1 atmosphére dans un
récipient de volume V, est mélangé avec I'oxygéne contenu
sous 0,5 atmosphére dans un récipient de volume V,. Le
volume final est (V, + V). Quelle sera la pression finale
(V, =2))(V, =0,50)?

Ré : 0,9 atmosphére.

1 F

6 A tcmpéramm’ambinn:e. la pression osmotique d’une
solution saturée dépend de la masse moléculaire du soluté,
Quelle doit étre la concentration d’une solution pour que la
pression osmotique soit de | atmosphére? Quel est le
diamétre maximal de macromolécules pour obtenir une
Pression osmotique de 1 atmosphére?

Réponse : R max = 3 nm.

7 Une enzyme peut se trouver dans deux é

Une X tats A et B
(d’énergies respectives E, et Ep: Ey> E,). Une solution
contient C moles d'enzymes par litre 3 la température T.

Do i
ém;n;relle;:onucnlmuons C, ¢t Cy des enzymes dans les
.

AN : C = I pmol (10~5 molelitre . i
Ey—E,=01lev ) - J}I"’; y;: "a

T=22¢C - i E AL
k=138.10"23 J/K ;

Réponses : Cy =1 ymol Cy = 0,02 wu&.! l_:m y

e -

8 Reprendre la question précédente s I"eh e

trouver dans trois états (E,, Eg. E) tels q"‘ 1

U
(Ec~E\)=2(E, ~ )
Calculer les concentrations C,, Cy et (s ..

et le principe
de I'uniformisation

On appelle diffusion des molécules, le déplacement macroscopiclue
résultant de I'agitation thermique. Ce déplacement a un caractere
“AlZatoire et on ne peut qu’attribuer une certaine probabilité P(x) & une
molécule d'étre, au bout d’un temps,t, 4 une distancex, de son point de
départ. Puisqu’on raisonne toujours surun grand nombre de particules, la
statistique permet de prévoir avec une quasi-certitude les déplacements
densemble des molécules. L'activité biologique est surtout de nature
chimique, I'un des facteurs limitant cette activité est le temps que mettent
les molécules (enzymes-substrat) a se rencontrer : la diffusion est 'un des
facteurs qui détermine ce temps. Nous verrons que la diffusion repose sur
le principe de la marche de I'homme saoul... c’est donc un modéle
fondamental de 1activité humaine!

5 |

O\f\"‘f QUi Ve

V - 1 Libre parcours moyen
_ Un projectile possédant une certai e ciné atiol
ne subissant aucune influence externe (champ électrique ou de grm{nla_tnon)
 déplace en ligne droite d'un mouvement uniforme, ¢'est-d-dire a_vuessi
nstante. Dans le cas des molécules d'un gaz ou d'une solution, | c‘ﬂel de
pesanteur peut élre détecté mais, particuliérement pour un gaz, c'est un
effet si faible que nous le négligerons totalement.

ourtant si 1'on pouvait suivre une molécule de gaz, on s'apercevrait
son trajet est constitué par une ligne brisée en zigzag, tout a fait
lidre. Les changements de direction sont dus aux collisions des

ne énergie cinétique de translation et

AL LR LALLM LR RS RREY

T AT s

T TTTT TSI

ALLLLRLRRRRRRS

Fig. V-1. = Une molécule d'un gaz suit une
trajectoire en ligne brisée, 4 cause des collisions
avec les autres molécules ou avec la paroi.
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Fig. V-2. — Entre deux collisions, chaque mole-
cule de diamétre a balaye dans I'enceinte, en
moyenne, un volume défini par un cylindre de

longueur X et de section ma’,

Fig. V-3. — Une macromolécule en solution est
bombardée c par des molécul
d'eau. Clest I'addition de ces chocs qui pro-
voque le déplacement de la macromolécule.
Mais attention! Le nombre de collisions &
chaque instant n'est pas suffisamment grand
pour que l'on puissc négliger la dissymétrie
aléatoire de ces collisions. I en résulle que de
temps en temps il y a plus de collisions adroite,
de temps en temps plus & gauche.

molécules entre elles et de temps en temps aux chocs sur | i P
conséquent, a volume qgal, plus il y a de molécules, pl:spﬁ:rox.rba::
parcours » moyen est faible. WELRLS |

_On peut estimer le libre parcours moyen dans un gaz par un calcul trés
simple. Dans un volume V, on a N particules, donc le volume moyen

Y ) . Vel k. :
dlspomb'\e par particule est T E‘ou n est la densit€ des particules. Pour
une molécule sphérique de diamétre 2a, le volume maximal balayéen ligne

: o o s 1
droite avant collision est donc approximativement —, |soit :
n

e
\ rall x—
ot
3 1
ou g D
Ax = (v-1)
en [ait, le calcul exact donne :
1
(V-2)

A=
@?E’n.
\

ce qui mont; is qu”
q ntre encore une fois qu'un calcul approché est trés satisfaisant.

- Lavit : i i
R ;,e; ;'s)sri I;x::ry;ﬁ des molécules n’apparaissant pas dans I'expression
imaémr mE e avecmd:{e: :L:‘;tg indépendant de 1a température. On peut
ima ! s qui §° 2 ¢
€quivaut a une augmentation de Leglpé:a%ﬂ:'?iggitgg e e

changeant pas pour autant. g necentrele ﬁchocs i
A la pression atmosphérique (n/:-. 3.10"°

pour un gaz diatomique (a = 3.10"® ¢cm) molbchicsipy )nr‘-‘glﬁ'lg‘rouve
2%8.107 cm = 80 nm ~ 0,1 um »73'3

< Parailleurs, 2 la température ambiant i ok

: JAlaten la vitesse thermig ""“‘ﬁz‘ le
dazote ou d'oxygéne est sensi ; § :

e 2 nmblc'mcntrtljso m/s, d’ol |a [réq e
v 45.10¢ ! % iy
7 W ~5.10 couision;/s_ 5

V=—

~ Dans un liquide, le libre parcours est

nous intéresse dans le liqulizle conlenu gi?ll;c:gf cpell'i '
sc').lvanl (eau) mais le soluté qui peut étre con
d'ions, etc... S'il s'agit de protéines, leur poids : ¥
supérieur celui de I'eau, il est de I'ordre de 50000 4 100

colh'smn eau-protéine modifie la trajectoire de la moléculg
sensiblement celle de la protéine. Toutefois, une protéine g
bombardement de tous les cotés, de sorte que, bien qnc
paraisse sans effet, la sommation des chocs produit ce
mouvement Brownien qui se caractérise 4 nouveau pa
aléatoires. La différence par rapport au gaz est que les
direction sont moins nets, plus progressifs. Nullement :

A

courants de fluides, ces changements sont révélateurs du caractére

s _du miliew aqueux, siége de mouvements aléatoires; en effet, si ce
milieu était continu, la trajectoire de la protéine serait rectiligne. Ce
phénoméne est parfaitement observé pour des particules encore plus
grosses que les protéines visibles au microscope optique; cest le
mouvement Brownien, observé par Jean Perrin en 1907-1911, qui fut une
dest.grerpiéres évidences expérimentales Hlu caractére atomique de la
matiére.

V. - 2 Diffusion: description

qualitative

Nous allons considérer avec un certain détail la diffusion[d™un paz] Les
résultats sont formellement valables pour la diffusion d’une macromolé-
cule en solution bien que I’analyse en soit un peu différente et plus délicate.

Au paragraphe précédent, nous avons parlé de vitesse thermique des
molécules du gaz, vitesse liée a la température, par la relation :

(voir Chap. IV)

\

-

Cette vitesse ne peut pas Servir 3 calculer directement la distance
parcourue par une molécule dans un temps donné et suivant une direction
donnée; en effet, & chaque instant, avec une fréquence de 10%s, les
molécules changent de direction. On peut comparer ce phénoméne 4 une

\
] personne affolée qui aurait perdu son chemin et qui changerait
!

constamment de direction : la distance au point de départ, mesurée a vol
d’oiseau, sera faible comparée 2 la distance réellement parcourue.
) Suivons donc une molécule de gaz, de l'oxygéne par exemple, se
' déplaant aléatoirement soit dans un gaz (air), soit dans un liquide, soit
i méme dans un solide. Dans ces trois cas, litinéraire de la molécule
: doxygéne a le méme aspect en ligne brisée. Tout se passe comme sila
molécule d’oxygéne devait se frayer un chemin 2 travers un réseau
d’obstacles fixes distants chacun d'environ A. Que les obstacles soient

. répartis de facon ordonnée (solide, fig. V-5a) ou de fagon désordonnée
I (gaz ou liquide, hg. V-5b) ne change pas notablement la difficulté de
' franchir I'obstacle. Imaginons un homme saoul voulant aller de gauche &
droite et incapable de distinguer la différence qui existe entre les deux
configurations d'obstacles a et b; le temps qu'il mettra i les franchir sera
€quivalent,

Le probléme général de la diffusion est un probléme dans l'espace atrois
dimensions. Il peut néanmoins étre décomposé en une superposition de
':.R marches aléatoires dans les trois directions de l'espace (directions
 pgénéralement équivalentes). En conséquence, nous nous intéresserons
~ dlabordala diffusion dans I'espace 4 une dimension en prenant comme

modéle la marche de I'homme saoufl

Al ~

piFFusioN 63

TSSSSoS

T I IIIIITIITY

A ARAR ARG GNY

Fig. V-4. — A cause des fluctuations dans le
nombre de chocs entre une macromolécule et le
solvant, la trajectoire de la macromolécule
fluctue lentement. Si l'eau était un milieu
parfaitement continu, I'interaction de la macro-
molécule avec le solvant serait parfaitement
symeétrique a chaque instant et la macromo-
lécule aurait un mouvement rectiligne.

V3

® 7 1 & |

OO -O-m -0~

=]
®. °
o ]
Fig. V-5. — Franchir par collisions aléatoires

un réseau symétrique (dans un solide); du-un
ensemble d'obstacles distribués au hasard (dans

un gaz ou un solvant) est Euivalent.

o o
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Fi;. V-6. — Un homme saoul se deplace aléa-
toirement 4 gauche a drojte avec des pas
d'amplitude 7 a peu prés constante.

Pto(l)

Py, (x)

T =14

/’]’ T\\
-1 S
5]

Py, (x)

= 1=1>1

.,-1—‘1"]_-( l'"‘rﬁ—--

Fig. V-7. — P(x) est la probabilité de trouver
I'bomme saoul & I'instant t, & unc distance x de
son point de départ. La courbe est symétrique et
s'aplatit au fur et 3 mesure que le temps passc.

7 Cet ivrogne fait des pas d

plilud@et de fréquenc

constantes, Sur un axe imposé, mais dans in sens, a chaque {5
18,

chance sur deux de reculer (fig. V-6).

Aubout de N pas, c’est-a-dire au bout du tempst = ,E. I’homme sacula
v

une probabilité¢ P(x) détre a une certaine distance x de son point de
départ. A priori, cette fonction P (x) est symétrique par rapport a x = 0, et
elle tend vers zéro pour x = + co. Clest une courbe en « forme ’dc
cloche », comme nous en avons vu au chapitre III. A priori, la largeur 4
ml-h‘autsur de cette courbe varie avec le temps qui est un p’aramé%tc du
systéme. La courbe doit étre trés pointue au début (peu de chance de
s€loigner beaucoup du point de départ)et se déformer au cours du temps
suwam_le schéma de la figure V-7. On s’attend & un aplatissement de la
courbe; comme la surface sbus cette courbe doit rester constante
ent s'accompagne d’un affaissement du

maximum. La probabilité de trouver I'i i é
diminue au cours-dn temps. = viogne 1 pon pount.de-sepegt

3 = e . »
usqu a-present, nous avons supposé que les deux directions, droite et

(nomﬁsalion), l'élargi

=

ggu:ll:en‘lia;cunltm e?c}m aicém:s et illimitées. Maintenant, supposons qu’il y
2y l'hou‘;: re en X = x,. On ne peut jamais dire 4 coup stir 2
g amowoed 4 u:. ‘éair cogner le mur, ni méme si cela lui arrivera.
. comparal;le . p;: € que si la probabilit¢ détre en x, est

(2 50 p. 100 prés par exemple) 4 la probabilité d'étre en

x =0, alors statistiquement |'homme a atteint le mur

On . s . ‘!
WA :lr:':xl:o:: ealsemem ce probléme au cas de la progression d’une
s durections de I'espace et cognant au hasard des

\ -

\P(x)

probabilité d'étre en x, est & peu prés égale & la moitié de la probabilité d‘e:rg

ROWSY e

n .;L"ﬁl

4

2 .
peu prés.
c'est-a-dire qu'a chaque pas il a\une chance sur deux d'nvanc:l-é:tol;l:é

U mnder
steia’t
urbingh

Suiadi’t

DIFFUSION

obstacles fixes situés 4 une distance A les uns des autres : on définit de la
méme facon la probabilité P,(x) d’étre en x & l'instant t.

Si le nombre de particules partant de x = 0 au temps t = 0 est trés
‘grand, la courbe de probabilité devient la courbe de densité des particules,
_ou encore une courbe de concentration locale moyenne, courbes évoluant
‘au cours du temps. La diffusion a pour effet d’uniformiser une répartition
spatiale initialement inhomogéne : les molécules tendent & occuper toute
la place disponible.

Attention, les molécules en question diffusent dans un solvant ou un
milieu poreux qui I'un et I'autre imposent . Ce ne sont pas les collisions
1 accidentelles entre molécules du soluté qui déterminent A, car si cela était,
du fait de la dilution progressive A varierait continuellement et le
_probléme serait beaucoup plus compliqué.

J 2/

{ &V =7 = . .
V - 3 Diffusion : aspect quantitatif

1 A i L .
Appelons L la largeur du pic mi-hauteur; L croit avec t.—- représente
s g i = &
'appro:umatwement le déplacement moyen des particules par rapport 4
"l"‘m"igiue x = 0. Nous allons montrer que L n’est pas proportionnel 4 t,
Zmalls 3 (/7 (on ne peut donc pas parler de vitesse des molécules en
diffusion). La relation qui lic L et t est(r® importante; elle permet de
définir un coefficient caractérisant le déplacement macroscopique moyen
de la molécule, appelé coefficient de diffusion; cette relation a la forme :

AxZ=L2%=2Dt (v-3)

- ten seconde, Lencm, D en cm?s.
" Reyenons au probléme A une dimension, en considérant une molécule s
- promenant suivant ’axe x'x. Son libre parcours moyen étant A, au bout
~ de la distance 4, cette molécule cogne une autre molécule et repart avec
2 une égale probabilité vers la droite ou vers la gauche. La fréquence des
éllisions est v. Aprés N chocs (ou sauts), soit au bout d’un temps
'N/v, la molécule aura été n fois a droite et N — n fois & gauche. Ainsi,
r le calcul, ce probléme se présente exactement comme la répartition de
'N boules entre deux compartiments égaux (voir paragraphe 111-6). Par
quent, nous écrivons directement le résultat : la probabilité d’avoir
1 sauts vers la droite sur un total de N sauts est :
(n —70)°

~ —"dn

; 1
1" pa(ll) dn = \/Z—E—KT—ZCXP 2 An®

_ N —_N
n=-§- et An -4

(V-4)

(voir § I1I-6)

trouve I'nomme saoul aprés

" En réalité, 'intéressant est de savoir ol se
— n sauts a gauche, donc :

; !‘N sauts. Pour n sauts a droite, on a N
A x =0\ —(N—n)A = (2n — N}

65
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soit : n=x/2h + N/2=x/2A +0

ou: n—Tn=x/2A

d'ou : dn =dx/2A (V-5)
par ailleurs : An? =(n—10) =N/4=w4 (V-6)

Ainsi, en combinant les expressions V-4 & V-Get en tenant compte du fait
que : py(n) dn = p(x) dx, nous obtenons p(x? dx probabilité d'étre en x
a dx pres a I'instant 1:
1 x?
PSR == P o
Cette fonction est une gaussicnne centrée en X = 0; son amplitude
maximale décroit avec t alors que sa largeur a mi-hauteur croit avec t :

A =33 = 2Dt (v-8)

(V-7)

Il existe bien une relation non linéaire entre un parameétre caractérisant le
déplacement et le temps: j
D =32 (V-9)

Le facteur 2 des formules V-8 et V-9 provient de la définition histori
c 2 T v inition historique
de D a partir de la loi de Fick. Le libre parcours moyen et la fréquence%les

collisions, dans un gaz, sont liés entre eux par la vitesse thermique
A= E ou Av= \fﬂ 3
v m

On a donc : D=)_' z_kI
2y m

(En réalité, [v] est un peu différent de +/v2, mais ici nous les confe
c'est une approximation voulue...).

Le fait que, dans un gaz, le temps de diffusion des mo]
leur masse est utilisé 4 Pierrelatte pour la séparaj
d'uranium... La diffusion moléculaire n'a pas son 8,8
restreint a la médecine. mﬂ

Pour une distribution symétrigue, X = 0, et pourtant |a jop
sur I'axe augmente avec le tlemps, donc Jes chances de o ;
objet situé sur l'axe, ailleurs qu'en x = 0, varient éga
En pratigue, on utilise la largeur 4 mi-hauteur du pic ¢
déplacement effectif. La formule :

Ax? =x? =2D1

sert a calculer I'amplitude du balayage sur l'axe. Tout se
on avait un mouvement centré en x =0, dont I'a

lentement avec le temps. L'écart moyen par rapport au centre est
constamment nul, pourtant la plage balayée croit avec le temps, ce qui de
fait est équivalent 4 un déplacement macroscopique non nul.

Si la diiﬁsqion sc fait & partir d’'un mur, c'est-a-dire les x négatifs
sont inaccessibles, alors la courbe de probabilité est amputée de moitié
(fig. V-9). La distribution étant dissymétrique, on trouve X # 0. X n’est pas
strictement égal & \/;’, mais ces deux quantités sont du méme ordre de
grandeur. f

Influence d’une paroi sur la diffusion Si une paroi empéche le passage des
molécules, celles-ci vont rebondir et tout se passe a gauche de la paroi
comme si ces molécules arrivaient par diffusion du point symétrique du
point de départ réel par rapport 2 la paroi. Ce méme processus explique
I’homogénéisation par diffusion dans un espace clos.

Diffusion a deux et trois dimensions 11 suffit d’utiliser un systéme d’axes
cartésiens. Ainsi, 4 deux dimensions on obtient :

X*=2Dt ; y'=2Dt

soit P=x+y =4Dt (v-11)
et A trois dimensions :

2Dt ; y?=2Dt ; Z2=2Dt
soit 2=x2+y 422 =6Dt (V-12)

1| csl@é_r%_sin} de noter que dans les organismes vivants certaines
réactions ont Tiew dans I'espace 2 trois dimensions (& I'intérieur d’une
* cellule), d’autres dans I'espace & deux dimensions (a la surface d'une
. membrane) et méme parfois & une scule dimension (le long d'une
+ macromolécule linéaire).

.
t

g 3 ﬁemple numérique Considérons une protéine dansune cellule assimiléed

' une sphére de rayon 1 pm = 10~* cm. Le coefficient de diffusion dans

. I'eau est D= 10"° cm?/s. Le temps moyen que met la protéine pour
" traverser la cellule peut étre estimé grice & la formule V-10. Soit :

x? % (1074)2 = 107% cm?

-8
19 =5.10"%s

g tx =

suffit donc pratiquement de quelques mi}lisecondes pour que, grice &
‘agitation thermique, la macromolécule aille d'un bout & l'autre de la
llule.

" En revanche, pour les dimensions macroscopiques, la diffusion est
inefficace : ]a méme protéine, partant de l'épaule, mettrait une
quarantain® d'années pour atteindre par simple diffusion l'extrémite du

 bras.

pierusioN 67
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Fig. V-9. — Sila diffusion se fait cn partant d'un
mur, la courbe de probabilité ne comprend
qu'une moitié de gaussienne.
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N V - 4 Flux de particules : ; ~ T WP P e - pRE I 1
§ premiére loi de Fick iy €Ly R it AR 39 69 i ‘oAl & !
: s | ‘ A B b La valeur moyenne de —— lorsque la concentration varie
Supposons qu'a 1 = 0, on injecte un colorant dans un tissu de forme | que. ) . & e I c
Lx1.. allongée (fig. V-10). Le milicu contient un liquide (plasma) au repos (pas D de C. § Cmae vow longuent £ 68 G -G et Ia loi de Fick
g de sang en circulation). On constate néanmoins que le colorant s'éloigne % AN, ey |
) ) du point d'injection x = 0; il diffuusc et on peut mesurer cette diffusion en donge un flux j : é |
Q| tracant la courbe de densité optique due au colorant. Ces courbes, dont DC____a =,
! s I'allure est donnée sur la figure V-10 ne sont plus maintenant des courbes i L
de probabilité mais des courbes de densité ou concentration de particules . senira moléc dans
E— . A < 5
(===) 11y a une stricte proportionnalité entre les concentrations des moléculesen Fnhin y sempe m'm" “&Mnﬁg 3 o 2
U un point x au tempst ct la probabilité de présence d'une particule rigimt foal Mos g I )
Cc donnée d'étre en x4 l'instant 1. L , HpS-Cilsa
. ] deC, & C+g|D="T
S ‘La propagation dc la couleur indique que les molécules colorées se
& dcpllaocgu-en moycnng dan; le tissu. Mais attention, on ne peut pas par r De méme. pour la région 2 © i
, de vigesse de propagation puisque le déplacement x est proportionnel 4(,/1) 1 [pC:zCils
+ > eLzon au temps (voir paragraphe V-3). Tout s¢ passe comme si cha C, se transforme en €, — sL B L
" X ] molécule ralentissait constamment. ‘ d
: L Co;;“émnuilmmmzmé‘mw des particules qui DaseRCR LR La densité de particules sera égale =l: (l)c;m (:’:) si
unc section quelcongue S, d'abscisse x. Le débit de particules 4 travers S FIeS —Cils maC,~ o _L!]s At
0, K résulte, d'une part du flux de particules allant de la gauche versla droiteet, 2R E Tk ) Lt
o d'autre part, dunﬂux wnverse droite-gauche. Si ces deux flux sont égaux 2
comme en x = 0 par rason de symétrie, alors le débit local 4 o
— ohaeent. o sl 1 Biin & sym , alors it , ou flux soit €;~C,=— S At
V ] » - Lg flux de particules est égal : : 2 =S L
Nk fpassnt pac unité de surface B e DAT f“l:; -
‘nombre par cm” et par scconde. Le flux j est oul s la iti v ey
Fig. V-10. — Premicre loi dc Fick. Le flux & particules élrique autourde S- &, . on des :
travers S est proporuonncl 4 la vaniation dc  flux sera mg:g::ﬂ:;::uuonmm eu‘ ey d.\ssymémqm, Pl"“ le le temps de diffusion est done bien :
concentration entre les deux cotés de S. élevée de la courbe représentamt la ionncnu":teign C‘(;)' i.lm‘l.mlle - At=L%2D
proportionnel & aC4x) el on m : . ¢ 2 et
. i ontre qu'en toute rigueur, le facteur
proportionnalité est le coeflicient de diffusion - y'olm On congoit que 1'état déquilibre sera un milicu homogene. La
_ DfC.(x) description microscopique par le détail serait a priori possible, mais
e mﬁqu&, a cause de la distribution initiale des molécules (l¢ cas ou
i i pre— v 1 : g aient initialement au méme point ctait
Cetle relation constitue la premiére loi de Fick, les molécules se trouvaken e ; se Bt scus Pule '

particuliérement simple). L’homogénéisalio 3 : el
‘mouvement aléatoire des molécules, mais on peut cependant utiliser une
loi tout a fait précise. Le passage du hasard a une loi rigoureuse suppase
‘gue le nombre des molécules qui suivent celie loi soit grand donc que les

Souvent la diffusion intervient sous une a; parence di o
loutes les molécules ne sont pas localisées fu méme point
probléme précédent, mais sont réparties de fagon jnhom

) -
] SD—L

fluctuations soient négligeables. ] . )
3 L::;l]ﬂ&l: ;‘?ck, quaﬁlaglivemcm, exprime que ¢n presence ﬂ un gl?qlc?l
de concentration apparait un flux qui l;nd a ?-.om_gcr ce gra lé:im" c mia-
dire 2 ramener le systéme vers son e:);u d'équilibre (en réduisant les
& bosses » ¢t en bouchant les « trous »). '
3im de vue macroscopique (loi de Fick) donne donc un rcsul@;
concordant avec ke point de vue microscopique- Cedernier pointde vue est
ependant plus précis puisqu'il nous a fourni une valeur de D alors qu'en
rie macroscopique D ’était qu'une grandeur phénoménologique
e pour rendre compte d’une expérience).

Fig. V-11. — La diffusion sc fait dans le scns d'une
travers la section médianc scra :

dirigé de la région de plus fone concentration vers eelle de pl
1= 2). Le gradicnt moyen est G ;C,‘
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La_philosophie _de 1a loi de Fick est que la nature va s
détruire les situations trop_inhomogeénes : destruction des "?:dg‘er F o:r
concentrations. gradients ce

V - 5 Deuxiéme principe
de la thermodynamique ou principe
B de I'uniformisation

Enoncé Un ensemble de molécules isolé 3
. es tend vers le désordr i
compatible avec I'énergie dont il dispose. vrar

AR All;kiug avons vu que les possibilités d'un systéme isolé sont assujetties a
R hisse_ un}:premxsr principe). Tout en limitant l'éyolution spontanée, cela
y e gran %margc de manceuvre; est-ce simplement le hasard qui
ey é e complétement la voie suivie? En fait, oui, mais le hasard au
A niveau moléculaire a des conséquences macroscopiques qui vont donner

] I'impression que I'¢ i éme isolé i H
. ey Ty q volution d'un systéme isolé se fait dans une direction

Fig. V-12. — En I'absence de champ de pesan-
teur, Ia transformation spontanéc ADE est
imppssible. ABC s¢ produira de fagon non
reversible. =5

Considérons quelques exem i
| ples qui nou é a échir 2
nouveau sur le probléme de la diﬁus?on. " e Sl

Defe""f;"!]e ‘Slim!;le 5°u'; un gaz initialement comprimé dans le volume V
e va-n.ne % gs?m ment le volume disponible double. par ouverture
initialement videe lcsn';;'co?es‘:iondance e de\;xiéme fcsintc
1 = » 165 moiccules du paz vonl sponta: i
tr‘l-ll_:uer.. aucune variation de température du gl;z p:r?';?fm- i red_xs-
puisqu’on n'apporte aucune énergie au systéme. Le Daura h_eu
n'interdit pas la transformation spontanée A —» D L E DeemieEIRRDCIDe
seule la dtr:;nsformalior'x A — B — C, qui correspond 4 1;3: Ogum’
sehépro uit. dCeL_le détente, appelée détente de Jouleu 101
phénomeéne de diffusion, mais comme la densité des m |'ecl‘ml i
cours du temps, le libre parcours 4, et donc le coeffici i ’
varient également et les équations précédent: l;m d.e L
difficilement applicables. ¢ Ce diffus

Fig. V-13. — Deux gaz initialement séparés sc
mélangent sponlanément mais ne sc séparent
pas sans intervention de 'exténeur.

N |
Mélange irréversible de deux gaz (ou i

sont ipiljalement ala mémcgpregsiog? ltll.gﬂ:sznéﬁs doug %
variation de densité totale ou de pression ; par ';:cmsénge <
librement dans le gaz 2 et réciproquement, Si unent!
cEilculex: le temps approximatif de mélange ou 'temps ;?t
séparation spontanée des deux gaz est impossible,

-f-E,.._._.' /

———_—_— —
X

S

v

==

A B

wDéiorgnnisation d'un jet moléculaire Supposons que |
dans une cr_lce'mle initialement vide un jet de gaz (fig, V'L;
du jet ont initialement 4 peu prés toutes Ja méme directiq
I'orifice. On ferme alors cet orifice el on attend. Au bg
temps, les molécules auront des vitesses différentes |

Fig. V-14.—Un jet de gaz isocinéligue sc
désorganise aprés collision sur une paroi et
donnera lieu & un gaz isotrope.

DEUXIEME PRINCIPE DE LA THERMODYNAMIQUE 1

direc}ion; seul v2 sera conservé car E¢ = Cte. Cette désorganisation
provient des chocs entre molécules et sur les parois; manifestement, la
transformation B —+ A est impossible spontanément.

Cette expérience comme les précédentes, peut correspondr
molécules d'un soluté dissoutes dans un solvant au lieu d écules de
gaz. La figure V-14 peut aussi correspondre  des iongpéfietrant dans une
cellule par un canal.

Uniformisation des températures sidérons une expérience un peu
dilférente des précédentes (fig. V-15). Un solide & la température t, est
plongé brutalement dans un liquide & la température t,, t; #t;. On
constate expérimentalement que le liquide et le solide prennent une
température commune intermédiaire entre t, et t,. Cette ¢galisation des
températures indique une uniformisation du systéme. Il faut bien
remarquer que le processus est toujours moléculaire : la températureest la
mesure de 'agitation désordonnée des molécules. Cest ce désordre qui
tend as'égaliserentre I'cauet le caillou ; ceci n'est completement réalisé que
lorsque I'eau dissout le solide, ce qui est possible dans le cas d'un sel, mais
ne est pas toujours & cause d’un probléme énergétique : pour casser les
liaisons du solide, il faut de 1%¢nergie et la dissolution d'un caillou serait
contraire au premier principe.

Fig. V-15. — Un caillou trempé dans l'eau
entraine d'abord une égalisation des tempé-
ratures: l'uniformisation compléte impliquerait
que le caillou se dissolve dans I'eau ce qui n'est
possible que si I'énergie de dissolution (rupture

des liai du solide) est faible.

En conclusion, on sent que I'évolution spontanée d’un systeme isolé se
jﬁn_\Mﬂi%rmisalion o e désordre dans les limites imposées par la
conservation dé Ténergie. Aitention, Ces mots ont un caractére tres
subjectil qui les ren parfois imprécis : un systéme trés organisé, tel un
réseau cristallin, a un caractére uniforme, mais I"uniformité, suggérée dans
les expériences précédentes, signifie le refus de singularités. C'est
Uuniformité dans le chaos. Ceci donne un caractére vectoriel aux
transformations spontanées sans lequel aucune évolution ne peut avoir
lieu. Il faut bien noter I'aspect statistique et global de cette définition qui
n’exclut pas qu’un accroissement, méme spontané, mais local, de 'ordre
ait lieu (sinon la vie n'existerait pas!). .

_En réalité, il serait ridicule de vouloir étendre ce principe (sous cette
formulation) au-dela du domaine de I’agitation mo_lécu]aim A partir du

moment ol des systémes organisés, inter regles autrgs
que l'agitation-meléculaire,exis ssardre et le_chaos ne sont
nullement ité. Un processus d’organisation croissante, tel qu'il

apparait dans les systémes vivants, peut parfaitement s'enclencher & partir
du moment ot est formée I'unité de base {cellule): les interactions entre
métabolites dans une cellule suivent les lois de la thermodynamique
classique (agitation moléculaire), alors que les interactions entre cellules
qui aboutissent a la formation d’un systéme pluricellulaire cohérent sont
d'un tout autre ordré, En d’autres termes, la mort d"un organisme évolug
n'est pas une conséquence du deuxitme principe!

Un autre contre-exemple est I'Univers lui-méme. Les lois d'interactions
entre les galaxies, qui n'ont rien A voir avec l'agitation moléculaire,
aboutissent & une concentration de matiére sans cesse croissante. Ceci est

tout & fait le contraire de ce que I'on obtient avec un ensemble de molécules
dans une enceinte,
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[a8] ]2 0
[alB]1 1
[ B[A11
[ Tas]o 2

Fig. V-16. — Deux molécules dans un range-
ment i deug cases. Il existc quatre rangements
possibles : le désordre est : LogQ = Log 4.

Ly

Le deuxiéme principe de la thermodynamique ne fait rien d’autre quede
postuler qu'un systéme isolétend vers un état de probabilité maximale. Or,
“Ja probabilité d'un état macroscopique c'est le nombre de manicres de
réaliser cet état divis€ par le nombre total d'états microscopiques
accessibles; ainsi un état de désordre élevé est réalisé d’'un nombre de
“maniéres plus élevé qu'un état d’ordre parfait. Il y a plus de fagons de
répartir N molécules dans une enceinte que de fagons de les mettre
uniquement dans la moitié¢ gauche. Plus une situation est particuliére,
disymétrique, et moins il y a de fagons de I'obtenir et @ elle est instable.

V - 6 Entropie : définition statistique

- Nousallons essayer de trouver une mesure systématique de Ia notion de
désordre. Considérons un systéme isolé, par exempﬁe un gaz enfermé dans
une enceinte totalement isolante. Les contraintes limitent le nombre
d’états accessibles du systéme 4 un_nombre que I'on appelle Q. Ces
contraintes résident dans le fait que le volume disponible et le nombre total
de molécules est fixe. Par exemple, pour deux molécules A et B réparties
entre les deux moitiés d'une enceinte isolée, le nombre de répartitions
différentesest Q = 4.S'ily avait N molécules, on trouverait Q =2 fagons
de les disposer. A priori, ces états sont équiprobables puisqu'ils répondent
tous également aux critéres d'accessibilité. Une autre_contrainte est
I'énergie totale. Par exemple les deux molécules ont une certaine énergic
cinétique tofale qui peut etre répartie entre ces deux molécules grice a des
collisions élastiques. Ceci limite leurs répartitions dans ce que I’on appell

Jespace des vitesses. i

D’une maniére générale, plus un systéme peut exi
nombre d'états, moins on peut prévo){r dansl::u:l Zﬁ?g}r siatns un grand
précisément cela le désordre; I'ordre correspond 4 une sitro
équivoque... En conclusion le désordre est une fonction de @,
Considérons maintenant deux systémes isolés 1 et I1 Ch
son désordre propre, fonction du nombre de répart.ition;
et . Soient D(Q,) et D(Q,) les «fonctions désordre » ¢o;
Si, par la pensée, on réunit les deux systémes qUITesTEnt néa
le désordre total est la somme des deux désordres soit' :
Pourtant le nombre total d'états différents du syst’éme to }

2=00,

On en conclut que:
D(2<,) = D(Q,) + D(Q,)

Ceci implique que D soit une fonction logarithme, soit ‘ D=
En fait oni choisit pour exprimer le désordre I’expression s

appelle entropie :
I S=k Log sy

ol k est une constante qui permet de faire coincider le désol
e el st Stk Redass -

i *stat, communément utilisée en thermodynamique
:fw = fgncu.oned ! ’it, Ientropie a la dimension d'une éne{gle par
degré, la constante k étant en fait la constante dleslglmnann dr’éjé vue _é
propos de la théorie cinétique. Ell:; vaut: 1,‘3'8 i 10- J‘oules/l(_ -L'entropie
est une fonction d’état au méme titre que Iénergie. C'est une information
cotilplémentaire et indépendan.le qui permet de prévoir comment un
systéme isolé évolue macroscopiquement, comme nous allonslle montrer
maintenant. )

Dans le dénombrement des états considérés ci-dess.us,l les mo]é‘cule_s
sont supposées discernables. Il s’agit donc, d'une c‘lescnpu_on tout 2 fait
microscopique; Q représente le nombre d'états. microscopiques. Mais a
notre échelle, on peut distinguer tout au plus le nombre total de particules
par sous-volume de I'enceinte. Dans I'exemple de la figure V-16, on peut
discerner trois états dits « macroscopiques », cor.rcspondant respective-
menta Q =1,0Q,;=2¢etQ;=1 éjtats microscopiques. La connaissance
des Q, permet de prévoir I’évolution macroscopique d’un systéme. En
effet, par hypothése, tous les états microscopiques sont équiprobables ou,
ce qui revient au méme, se répétent a la méme fréquence. En revanche,
|’état macroscopique le plus probable est celui qui peut ctre obtenu le plus
‘'souvent, donc qui est associé au ©; maximal. Quelles que soient les
conditions initiales, cet état est I'état d*équilibre. o
" La figure V-17 schématise une expérience de Joule. L'état initial est

<l Etat initial Etat final
sl °I°°°° jii 1 . °EII° %
1 510 poﬂ: °ooE°D°o
Bl 09 o IS R =
11 00 1
N dans (I) N duns(lr:]l)
Nombreg détats ; =1 Q=2
- 0ssibles N
"?\il "désordre’—>- :Log (1)=0 Log(2"™)=NLog?2

¥
Joison qui sépare initialement les compartiments 1et II

V-17, — Détente de loule. L ¢ est N Log 2. La variation de I'entropic du gaz est

pprimée. La variation du désordre
Log 2.

andonne le systéme. L'évolution spontanée se fait
i i est associé a4 une valeur de
’ croscopique final qui e _ '
icél:?: x;r:w A unz entropie supérieure, En fait on peut réénoncer le
e} 3 "
Xieéme principe : ' . , ;
2 systéme isolé évolue sponfanément vers un état d'entropie maximale,
s B . . "
si);ble avec les contraintes imposées. »

e est importante. Supposons par exemple que les

icules soient dans le champ de pesanteur (fig. V-18). Les
partic microscopiques représentés ne sont pas tous accessibles,
Qo £t ondent pas & la méme énergie totale. Si un systéme est en
5 l::c':?o‘:?rf:& un thermostat, il faut raisonner sur l'ensemble

-_

clause restrictiv

ENTROPIE 73

AB A
(1) (2)
B
T
B
(3) (4)
A AB

Fig. V-18. — Du fait du champ de pesanteur, les
¢tats n'ont pas la méme énergie. Ceci se traduit
par une tendance a l'ordre : molécules concen-
trées dans la case du bas.
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DIFFUSION ET UNIFORMISATION

systéme + thermostat comme formant un nouvel ensemble jsolé, A la
limite, on peut toujours considérer 'univers comme un ensemble isolé.
Donc le deuxiéme principe permet bien de prévoir tous les événements, y
compris la vie. Malheurcusement, le deuxiéme principe ne dit rien sur |a
vitesse a laquelle I'équilibre est atteint, et st méme il est jamais_atteint_

V - 7 Dépendance de I'entropie.
d’un gaz parfait
par rapport au volume

Nous avons indiqué au paragraphe précédent que si les effets de
pesanteur sont négligés, on peut utiliser la formule :

S=kLogQ

ou Q n;préscntg lc_nol_nbre d’états microscopiques pour un ensemble de
'N' molécules  distribuées au _hasard dans le volume V. Essayons de
dc?crmu\l/cr Q, ou plus précisément la dépendance de Q par rapport au
volume V.

Admﬂcnons qu’il 0’y ait qu'une seule fagon de placer N molécules dans
une boite. En revanche, s'il y a deux boites, la premiére molécule a deux
posmbﬂ{tcs; la deuxiéme mplécule a également deux possibilités puisque
les molécules sont Supposees sans interaction; la troisiéme molécule a
encore deux possibilités, etc... 1l y a donc 2N possibilités de placer les
N particules entre les deux boites. S'il y a m boites, il y a évidemment
m™ possibilités ou états microscopiques. On peut’ dire qu'une boite
représente 'unité de mesure de volume. Plusily a de boites, pl 1
grand, soit Voc m; R

donc Q oc YN

Le coefficient de proportionnalité doit faire apparaitre |a dépendancede Q

ar rapport & T. On peut poser:

Q= Br)v™
ot B(T) est une fonction de la seule température; op a alor; 3
2 52
S=kLogQ=kbogB(’I‘)+\]!|S)Logv ;llﬁv

Rappelons que @si N est Je nombre d’Avogadrq etR .).,-f, &i
des gaz parfaits ainsi + 12 consta
S(T, V) =nR[Log V + [(T)]
ol n est le nombre de moles. ]
Si on utilise les variables T et P, en tenant compte de I"équation
I'équation V-18 s'écrit : o g
S(T, P) =nR[ - Log P + h(T)]

f(T) et h(T) sont des fonctions de la seule lempératuré;: d
expressions explicites ne sont pas nécessaires dans ce chapitre

! 4 .
i RJ,COnsidérons |’opération de mélange de deu

MELANGE DE GAZ PARFAITS

Vv - 8 Meélange de gaz parfaits

PRESSIONS PARTIELLES

Soif un mél.angc de plusieurs gaz parfaits a la température T et occupant

un volume V.
Par définition : la pression partielle du gaz i dans le mélange, soit P;,est

la pression que ce gaz exercerait sur les parois s'il occupait & lui seul le
volume V a la température T.

pry Bh , (V-20)

3 LRSIy

vdorlxc » (v-21)

P = pression totale.
On a également :
gt T x; [raction molaire du gaz i

P n
P

: .
RT V

concentration du gaz i

o

i
i
NS D’ETAT

Vi
4 ES FONCTIO
AT e D DE DEUX GAZ PARFAITS

AU COURS DU MELANGE
x gaz parfaits; le fait de
- retil i iles sé ‘ouvri ‘est pas un apport
" retirer la cloison qui les sépare (ou d’ouvrirune vanne) n'est pas un appo
l.c'énttrgie appréc;;ble; donc ’énergie totale du systeme dans I’état initial
'~ ou dans I'état final est la méme.

in
T zIIZ
T
-
e SR T
= i -
oS, o ~°o°ov°° 0000 ’ '0 o®* PT 0,0 ® i
o V1e® °°20°°° Ho 0,4 o ®0 o,
o o 0e Nl
‘gfp'-l:'.:oﬂaop‘;r"oou ° . oV-'V1+VZ ° o
o ny e Hoao®nz®oof o . . .

Etat final

gies s'ajoutent e revanche, l'entropic
itinles. 1l existe un AS de mélange, qui

tat initial
Q. V.19, — Mélange de deux gaz parfaits : les éner

&ange est différente de la somme des entropics in
ﬂ‘::!lvl.til Pirréversibilité du processus.

-
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Il en résulte:
a) U, = U\ s UJ.
b) I'opération de mélax:lge accroit le désordre (ou uniformise les 2 cotés):
un accroissement d'entropie accompagne le mélange des deux gaz.
S;#8,+8,.

ou s,=s,+s,+@

CALCUL DE AS DE MELANGE DANS L'OPERATION
DE MELANGE DE DEUX GAZ PARFAITS

Un gaz parfait est constitué de molécules supposées sans interactions
autres que thenmquo;. Il en résulte que lorsque I'on ouvre la vanne
(hg. V-18), le gaz A ignore le gaz B qui est 4 la méme température et
réciproquement. Aulrf',m:nl dit, les deux gaz se détendent simultanément
:ndscclzang:r de w;:pcl:aramm (détente de Joule). Apassede V, 4V, + V,

pression P a la pression P| = n,RT/(V, + V,). B passede V, &
V, + Vet de P Py = n,RT/(V, + Vo). ¥y +Ya): B pmaseils
Dans ['état initial on a;
S =n,R[— Log P+ h,(T)] +n,R[~ Log P + h,(T)]
et dans I'état final:
o §=n,R[ — Log P} + h,(T)] + n,R[ - Log P} + h,(T)]
d'ou
AS=§ —5= —n,B Log oL Py
1 g P n;R Log P
=AS, + AS, MBS
La variation d'entropie du systéme total est simplement lz{m ol

variations d’entropie des deux gaz qui sont supposés s'i SOmmg des
leur détente respective. gnorer au cours de

£ ge ) ” Sl
On généralise aisément au mélange de plusieurs az: ,:?}g,- Iy

P
AS=—YnR Log 5= —¥nR Logx,
i i

comme x, < 1, Log x; <0, donc AS > 0. Ce résultat est en g
que I'on attend pour une transformation irréversible d’un

A

EXERCICES

1 Diffusion du sucre dans I'eau Un récipient cubique
contient initialement sur une des faces une trés mince couche
de sucre. On verse de I'eau rapidement jusqu'en haut du cube,

a) Expliquez ce qui se produit au niveau moléculaire. Les
molécules, aprés dissolution, tombent-¢elles au fond du
verre?

b) Si le coefficient de diffusion du sucre dans I'eau est
D =6.10¢ cm?¥/s et le cbté du récipient L = 5 cm, quel
sera le temps approximatif pour obtenir une solution
homogéne? Méme question si L = 10 cm.

¢) Expliquez pourquoi en pratique on a intérét 2 remuer avec
une cuillére.

d) Quelest,aucours dela diffusion, le profil de concentration
du sucre? Quelle est la valeur moyenne du déplacement
d’une molécule suivant I'axe des x, soit X? On rappelle

Iuexp(—au’) du = (- 1/25)exp(— ou?) + const.

e) Rappeler la formule (premiére loi de Fick) qui permet de
calculer le flux de particules qui passent a I'abscisse x &
Pinstant t, soit j(x). Quel est le flux en x =0 et x = c0?
Donner lallure de j(x) 3 différents instants.

f) Siau départ la couche de sucre est épaisse, remplissant la
moitié du cube, peut-on calculer le temps pour atteindre
un équilibre comme & la question b? Préciser les
conditions dans lesquelles se réalisera L'équilibre final.

Réponse:
b) L=5cm:6jours L =10cm ;24 jours.

d) % =./2Dy /M.

f) D =6.10"% cm?s correspond & une solution diluée de
molécules de sucre interagissant avec H,0, ce qui n'est
plus vrai & la saturation. Les collisions sucre-sucre
deviennent importantes. L'équilibre final dépend de la
solubilité maximale du sucre dans 'eau.

2 Entropie statistique d'un systéme isolé On considére un
systéme contenant 3 particules dont 1'énergie nc peut etre
que € ou 2e ou 3e... Ce systéme est isolé et contient une
&nergie E = 3e. Calculer alors son entropie.

Méme question si E =4e, E=5ect E = be.
Expliquer pourquoi Je calcul devient vite impossible par

voie directe si E ou le nombre de particules sont plus élevés.
Réponse

E=3 §=0

E=4¢e S=klog3

EXERCICES 77

E=5 S=kLog6
E=6e S=k Log10.

3 Diffusion entre cellules Un systéme est constitué par deux
cellules (de volume V) séparées par une membrane (surface S
tpaisseur e).

Au départ, la cellule [ est remplie d’une solution aqueuse du
soluté A, la cellule 11 d'eau pure. Le coefficient de diffusion
de A dans I'eau est D,. D’autre part, le transport dans la
membrane se fait par diffusion (coefficient D).

a) Déterminer le temps d homogénéisation de A a l'intérieur
descellules I et IT (en supposant nuls les échanges & travers
la membrane).

b) En supposant l'intérieur de_chaque cellule homogéne a
chaque instant, donner le temps nécessaire a l'uniformisa-
tion des concentrations entre cellules. (On supposera le
gradient de concentration uniforme dans la membrane.)

¢) Dans quel cas les hypothéses faites pour le calcul sont-elles
acceptables?

Réponse :
L2 v¥
a) HH=Tg=c— =5
) =1 D, 2D,
. n;—n dn DyS ny — ny,
e e
eV

“-u=3ps
¢) lfaut 1oy =14

soit = Dy »
' DM eVll!

4 Entropie et désordre Unc bouteille contient dans un
solvant organique un mélange homogéne a I’équilibre de deux
solutés A ct B, de méme masse molaire. La température du
solvant est To. On place cette bouteille & Vinterieur d’une
enceinte isolée par des parois adiabatiques et contenant de
I'air 4 la température T.

Est-il possible, si on abandonne un tel systéme & lui-méme,
que spontanément les molécules A ¢l B se séparent?

Réponse: Paradoxalement, la chose est possible, bien que
correspondant 4 ume augmentation de l'ordre pour les
molécules A; mais ceé qui compte présentement c'est le
désordre de 1'ensemble du systdme isolé: S, ne peut que
croitre, mais S, peut décroitre (par exemple, si les molécules A
cristallisent). _
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- Echanges mécaniques

o 55 et thermiques
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. VI - 1 Nature des échanges entre
-, - -
‘un systéme vivant et son environn ent

~ Les systémes vivants ne sont pas des systémes isolés, ilefie subsistent au
J Edntmirc que grice & des échanges constants (fig. VI-1). Que cela soit a
' Iéchelle macroscopique ou microscopique, ces échanges semblent étre de
ature chimique. Pourtant, 4 part les périodes de croissance et de
écomposition cadavérique, les composés chimiques recus par 'homme,
xygéne ou nourriture, sont métabolisés puis évacués. Finalement, iln’y a
de modification chimique permanente du systéme, ni augmentation de
. Alors, & quoi sert la nourriture? Pourquoi I'oxygéne est-il véhiculé
rrét dans le corps?

1 fait, 'la nourriture et I'oxygéne servent a produire, ou
ment ou sur commande, des réactions chimiques productrices
ergic, Cette énergic est délivrée localement sous forme de chaleur de
tion, Par exemple, la réaction fondamentale d'hydrolyse de I'ATP
sur commande une quantité de chaleur Q :

ATP + H,0 —~ADP + P + Q.

P = adénosine triphosphate

DP — adénosine diphosphate

- = groupement phosphate PO,.
e sert & produire du_travail utilisé pour entretenir auto- }
q:r:::lr la machine (muscles Tisses) et pour la_contraction 5
ntaire des muscles striés. Plus la machine travaille, plus il faut de v

¢ un spgnirconsomme ses réserves ér‘\ergellques aucours de leffort.  Fig. VI-1. - Les échanges de 'homme avec
Un schéma simpliné des échanges chez I'homme esl représenté par 1a  son envirc rena

| } échanges de travail et de chaleur,

- R
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TABLEAU V-1

DIFFERENTES FORMES DE STOCKAGE DU TRA-
VAIL NOTEZ QUE LUENERGIE THERMIQUE NE

REDONNE JAMAIS ENTIEREMENT LE TRAVAIL
INITIAL

/ défarmation =——*=Energie potentielle

=—=accélération ==—=Energie cinétique
.

<

TR echauffement ===Energie thermique

Fig. VI-2. — Ne pas confondre I'effort physique
avee le travail! Si le déplacement est nul, le
travail est nul. A fortiori, tout « travail »
intellectuel correspond & un travail nul au sens
du physicien... Mais un travail nul n'exclut pas

un échange d'énergic, notamment par transfert
de chaleur.

ECHANGES MECANIQUES ET THERMIQUES

Ce quiest vrai & I'échelle macroscopique (fig. V1-1)est vraia I'échelle des
cellules. Des échanges de matiére existent; certains de ces échanges servent
3 réparer ou 4 multiplier les cellules, mais la plus grande partie des
échanges correspond a des dépenses d'énergie (chaleur, travail).

En somme, I'homme est une machine thermique. Le mécanisme
¢élémentaire est de nature chimique mais le résultat final s’exprime en terme
de physique : unc interaction avec 'extérieur, c’est finalement une quantité
de travail ou de chaleur échangée. Dans les deux cas, ce qui est stocké (ou
cédé), c'est de 1'énergie. En effet, en général, le systéme ne garde pas la
mémoire de la nature de 'échange (travail ou chaleur). Cette perte de
mémoire du systeme n'est pas toujours compléte, comme nous allons le
voir. Dans des cas bien particuliers, le systéme quia requ W est capable de
restituer W et pas dans d'autres cas, W peut étre restitué intégralement
seulement sl n'y a pas deffets thermiques impliqués; Dénergie
correspondante est alors entiérement stockée sous forme d’énergie
potentielle U ou sous une forme d'énergie cinétique E,. Mais si un travail
fourni s"accompagne d'un échauflement, di & des frottements par exemple,
c’est-a-dire s'il y a interconversion travail-chaleur, alors formellement la

quantité d*énergic stockée est la méme, mais le travail récupérable est
toujours inférieur (tableau VI-1).

Ces difiérents points, assez délicats vont étre développés dans la suite

de ce chapitre. Ils constituent la base de ce que l'on appelle la
Lhennodynamique_macroscogigue.

Vl - 2 Echange mécanique
DEFINITION DU TRAVAIL

Un systéme qui écha_ng; de I'énergie par voie mécanique, regoit ou
fournit du travail. Par définition : le travail W est le produit d’une force F

par un déplacement Ax, il s'exprime en Joules dans le systéme
international ; i

W=F,Ax . (VI-1)
Si Ax =0, lc travail est nul méme si F # 0, En réalité. F et Ax sont des
quanuies vectorielles. Si F n'est pas paralléle 4 Ax, la seule partie
«efficace » de Fest sa projection sur le déplacement Ax, soit |F| cos e La
formulation générale du travail est ; (14

W = [F|.|Ax] cos o
Ou en notation abrégée, & 1'aide du produit scalaire

ot v

W=F.Ax

Les formules VI-1 et V-2 supposent, d'une part que F soif constant, ¢
a-dire reste paralléle a lui-méme et de méme grandeur au co

déplacement macroscopique Ax et, d'autre part, que le déplacement Ax
soit rectiligne. Si ces deux conditions ne sont pas remplies, il est toujours

possible de calculer un travail, mais c’est une opération mathématique
plus délicate (intégrale curviligne).

Nous n'envisagerons dans ce qui suit qu'une seule complication 2 la
formule VI-1; lintensité de F pourra étre fonction de ’abscisse x,
F = F(x); dans ce cas, le travail é&lémentaire est:

dW = F(x) dx (VI-3)

cette formulation algébrique qui omet les fléches indiquant le caractére
vectoriel, n’est valable répétons-le, que si F(x) est a chaque instant

paralléle au déplacement dx. Pour un déplacement fini de x, & x,, le
travail s’écrit

W,oper = ‘r‘F(x) 3% (VI-4)

X0

Comment calcule-t-on pratiquement le travail recu ou fourni par un
systéme 4? Une force qui s’exerce sur +, force externe F,, peut produire
trois effets: une déformation, une accélération ou un échauffement
(tableau VI-1). Dans tous les cas, le systéme - réagit & F,, par
T’apparition d’une force interne, F,,,, égale et opposée : c'est 1a le principe
de mécanique appelé action-réaction. La force interne peut étre une force
élastique, une force d'inertie ou une force de frottement.

A priori, pour calculer le travail, on peut u}@liser i_n_diﬂércgnmeut le.s
variables du systéme -t lui-méme ou celles du milicu qui interagit avec lui.
Tl est courant d’exprimer le travail regu par -t a |'aide des variables de o,
mais ce n'est pas une obligation. L'important est de prendre une
convention pour décider du signe de ce qui est effectivement <equ par le
systéme 4 : en physique, on compte arbitrairement comme positif tout ;9/
qui est regu par le systéme (fig. V1-4). Donc, un moteur gm'fou_rql_t u
travail & 'extérieur sera compté comme fecevant un « travail négatif». On

prendra la méme convention pour la chaleur la chaleur reque est positive.
\—_—’/
T

EXEMPLES DE CALCUL DE TRAVAIL

DANS LE CAS DE DEFORMATIONS
" INTRODUCTION DE L'ENERGIE POTENTIELLE

E s orrespond A l'allongement d'un fil ou d'un
i l;)'éfo;m“:f' rl\l: ﬁ?,‘:: miﬂ:f:u?aire. K Iéchelle moléculaire, elle correspond &
‘ ’:ﬁ;’:;\?:\t q‘jl‘un polymére linéaire, comme par exemple une protéix:_e
lamentaire (actine). L€ (il a une tension T qui se mesure par la force qu'il
t anoli our lui garder une longueur 1. Remarquons que I.a‘force

BP%‘q“er pl dans le fil est égalect opposte 4 la force externe qu'il faut
o cl"L‘Wenuinw:nirl.‘équilibre'. F.. = — Fe.. Latension caractérise

iquer pour .
%ulepde ces deux forces:

‘—F"\ml = ﬁ:’m\ =¥

il regu AU COUTS d'un allongement infinitésimal dl, est;
ravai
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Fig. VI-3. — Si le déplacement de la force ne se
fait pas selon la direction de cette force, seule la
projection intervient dans le calcul du travail.

w>0
/a>0 Q<o
-

= W<0

Fig. VI-4. — En physique, on compte positi-
vement tout ce qui est requ par le systéme A, qu'il
<'agisse de travail (W) ou de chaleur (Q).
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Fig. VI-5. — La force interne du fil est égale et
opposée a la force externe qu'il faut appliquer
pour maintenir la longueur du fil. Le tension 1
du il correspond au module de ces deux forces.

R o |
lo T >
O0D00DND
fo?
Up = kX’
=2
i
|
|
|
|
|
|
L >
0 X X

Fig. VI-6. — A une longueur donnéc du ressort
est associée une énergic potenticlle U U est
une fonction d'état du ressort. Dans certaines
conditions, on établit un paralléle entre les
forces de cohésion entre les atomes d’une
molécule diatomique et les forces de rappel d'un
ressort - la courbe du potentiel d'interaction a
une allure paraboligue.

ECHANGES MECANIQUES ET THERMIQUES

dW = Fdl

ou ce qui revient au méme:

dw = Fray Fil\l dl
Ce travail est positif ou négatif, selon le signe qu'il fa_u_t donnera F,, (ou
F,,.)- S'il s’agit seulement d*un fil tendu, _Fm est positif et dW = t dlest
positif. Pour un allongement fini, on obtient:

Wig-, = J.h"(l) dl>0 (VI-S] "

lo
Mais s’il s’agit d’un ressort initialement comprimé, un allongement peut
trés bien correspondre 2 un travail négatif, c’est-d-dire que dans certains
cas, le ressort fournit de I'énergie a l'extérieur.

Energie potenticlle associée 3 une déformation linéaire S'il n’y a pas
d’échauffement du fil ou de déformation permanente, le travail mécanique
est emmagasiné; le fil a acquis le « potentiel » de restituer de 1'énergie. La
variation d’énergie potentielle du fil est égale au travail regu, expression
que I'on écrit généralement a "aide des parametres internes du systéme,
soit : - eSS

du, = — F,dl (Vi-6) -

valable si F est paralléle a di

4 I
U:’_U;'= _.[ Finldl
I
On peut aussi écrire :
U,=- jF dl + Cte (VI-7)

L'énergie potentielle est alors définie 4 une constante arbitraire prés. Par
exemple, pour un ressort : F,, = — kx (ol x est I'allongement par rapport
a la position d*équilibre), nous avons

U, = J.kx dx + Cte = kx?/2 + Cte.

On choisit généralement U, =0 pour x = 0, d’o la figure VI-6 pour
laquelle on a choisi Cte = 0. Remarquons qu’une longueur donnée du
Tessort est associée de fagon univoque a une énergie potentielle : on dit que
U, est une fonction d’état du systéme. Dans cet exemple, le travail et
I'énergie potentielle sont confondus, ceci n’est vrai que parce qu'on n’a
inclut aucun eflet thermique. Si par exemple, on tient compte des
[rottements, I'énergie que le ressort peut restituer est inférieure au trayaijl
fourni. En général, le travail caractérise une transformation d’un systéme
mais pas le systéme lui-méme. Nous reviendrons sur cette distinetion
fondamentale entre travail et énergie a la fin de ce chapitre. De méme, j
sera important de distinguer chaleur et énergie. "

R

Déformation de surface Il s'agit alors de I'agrandissement ou du
rétrécissement d'une surface, comme une bulle de savon ou un ballon de
caoutchoue. Cette déformation est trés importante en biologie  cause de
toutes les surfaces (membranes et parois) qui entourent les différents
organes et ccllules de notre corps. La peau, en premier lieu, est une

_membrane élastique, ayant a subir de nombreuses déformations.

. Pour une surface, on parle de tension superficielle A ; elle se mesure en
force/longueur. Pour maintenir la surface S formée par un rectangle
*(fig. V1.7), il faut appliquer une force extérieure F sur chaque coté.

Chaque force F est proportionnelle  la longueur du cété; le coefficient de
_proportionnalité est justement A. Donc, pour augmenter la surface S de
dS, ou déplacer un c6té de dx, il faut un travail :

dW =A.L.dx = AdS (VI-8)

Si A dSest positif, la surface se dilate et re¢oit du travail; si dx est négatif,
elle se contracte et fournit du travail & I'extérieur (fig. VI-7¢)

@ €0
ggooo OOQ == oQ o*©

09?988 0c® “@fz%% '
i @ @

gt rhicielle. Au scin d'un liquide, une molécule est entourde
g VH' o lLI;:;:]t::IT I'attirent légérement; la résultante est nulle. A la surfuce, par
SYmétriquoment d: ‘v Itante non nulle versle bas (a). Donc pour augmenter la surface, il faut
contre, il y a une ™ H;.s dans une situation d'od elles sont repoussées (b) : il faut done
Mincs des molécy "ruuruir un travail (c). Unensemble de molécules d'un liquide ne va pas
“Pi’“(;l'ler um,;_l'?:“c: illu.;lconque () mais la forme qui minimise sa surface c'est-d-dire une
prendre une fo

forme sphérique ()

AT
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TABLEAU VI-2

TENSION SUPERFICIELLE DE LA SURFACE DE
QUELQUES LIQUIDES A LA TEMPERATURE ORDI-
NAIRE. UN COEFFICIENT ELEVE SIGNIFIE QUE LE
LIQUIDE A PEU TENDANCE A SETALER.

A
(N/m.10°%)

Eau 75
Benzéne 30
Mercure 450
Alcool éthylique 22
Huile d'olive 32
Eau savonneuse 30
Glycérine 72
Ether 28
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Fig. V1-8. — Calcul du travail des forces de
pression sur un piston.

Fig. VI-9. — L'effet d'une force peut étre de
communiquer une certaine vitesse & un ob:iel..

ECHANGES MECANIQUES ET THERMIQUES
Q =
\” F
.
WZIZAZI77)
H
24

Déformation de volume Un piston qui comprime un gaz dans un cylindre
fermé produit une variation de volume. Si on connait la pression P du gaz
{force/surface) dans le cylindre, un déplacement dl du piston correspond
au travail dW :

dW = —PSdl

ou dW = — PdV (VI-9)

Attention au signe! Une augmentation de volume (dV > 0) correspond &
un travail fourni par le gaz a l'extéricur (W < 0).
Pour une variation de volume V, a V,, le travail s*crit :
Va
W=| -PdV

Vi
Il faut &tre trés prudent lorsque I'on intégre cette expression. En effet dans
un gaz, Pet V peuvent étre indépendants. Il est donc nécessaire de préciser
les conditions expérimentales de la détente (isotherme ou isobare par
exemple).

(VI-10)

CALCUL DU TRAVAIL ASSOCIE A UNE
ACCELERATION; INTRODUCTION DE L'ENERGIE
CINETIQUE

La force qui agit sur 4 peut produire une accélération de + (fig. VI-9).
La force extérieure s’oppose donc 2 une force (réaction) d’inertie et par
exemple si on se limite 2 un mouvement rectiligne :

dv
Fw = ma
d’aprés la premiére loi de Newton, ol m et v sont des paramétres de -,
ainsi: aw dv
ey .dx
Cette expression peut se transformer de la fagon suivante :
- dx 1
dW—mdva-=mvdv= imd(v’)
dw = d(%mv‘) (VI-11)
Donc, pour une transformation finie, le travail recu est :
1 2
W= A(i ol ) (VI-12)

il correspond a une augmentation d énergie cinétigue,

Remarguons que I'énergie cinétiqgue comme |'énergie Pm“ﬁdb west
pas définie de maniére absolue, car toute vitesse est relative & un sysiém, Bl
référence arbitraire. L'objet que 1'on tient 2 la main dans un “‘3& 5
énergie cinétique nulle par rapport i un voyageur du méme trajn
par rapport 4 un observateur sur le quai.

L'énergie cinétique est conservée tant que le mouvement persiste. Mais
elle peut étre récupérée en travail. L'exemple le plus classique est le
pendule simple. Lorsqp’on 1'écarte de sa position d'équilibre, il acquiert de
|*énergic polcnl‘icllc. Si on le liche, cette énergie potentielle se transforme
en énergic cinétique grice au travail des forces de pesanteur. En principe, &
chaque instant I'*énergic totale est la méme. ;

En réalité le pendule s'amortit, Une partie de I'énergie est dissipée sous
forme de frottement s’accompagnant d'un échauffement de I'air. Cette
dissipation peut méme éire compléte et brutale. Dans un accident d'auto,
I’énergie cinétique est utilisée en partic pour une déformation non
réversible (choc inélastique) et en partie pour produire un échauffement.
En fait, au niveau moléculaire comme nous I'avons déja discuté au
chapitre IV, une augmentation de I'énergie cinétique moyenne signific une
augmentation de température.

VI - 3 Echange thermique

La forme privilégiée d'interaction des systémes biologiques avec
I'extérieur est I'interaction thermique. Cette interaction peut provenir de
la chaleur dégagée au cours des multiples réactions chimiques de
I'organisme, ou bien plus directement mais de maniére moins sélective, par
contact thermique. Les échanges thermiques s’accompagnent en général
d’une élévation (ou diminution) de température.

- CAPACITES CALORIFIQUES

Les systémes biologiques sont essenticllement aqueux; d'autre part ils
sont en contact avec 'air. Il suffit donc en premiére approximation de
connaitre les caractéristiques thermiques de ces deux composés. Si on
s'intéresse davantage aux états d’équilibre qu’aux cinétiques d’échange,
les paramétres importants du transfert thermique sont les capacités
calorifiques, grandeurs que nous allons définir.

L'eau Quantitativement, la chaleur est déterminée & partir de l'eleva‘uon
de température d'une masse donnée d'une substance de référence:: l'sau
liquide, Historiquement, on a défini la caloric comme la quantité de
chaleur nécessaire pour élever 1 g d’eau de 1 °C (entre 14,5°Cet 15,5°C
plus précisément). En fait, la chaleur pouvant donner un travail et
réciproquement, il vaut mieux mesurer ces deux grandeurs avec la méme
unité, celle de I'énergie : le Joule.

une caloric = 4,18 joules.
it, i ¢ ' édecine la calorie ait di du langage
sEn fait, il ne semble pas qu'en meédecine la calorie ait disparu r k
on utilise méme la grande calorie ou kilocalorie qui vaut 4,18, 10° joules.

tion, le diététicien omet d'indiquer, bicn souvent, qu'il parle en
Bttméincaloric. La consommation calorifique journaliére de | homm;-. est
de I'ordre de 2000 keal (8,36, 10° J) et non pas 2000 cal (8,36.10% J).
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/fﬂ%w

Fig. VI-10. — Expérience de Joule pour mesurer
I'équivalent mécanique de la calorie. L'échauf-
fement du liquide est dii au froltement des

palettes.
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TABLEAU VI-3

CAPACITE CALORIFIQUE
DE CERTAINS FLUIDES A 18° C

De la définition méme de la calorie, il résulte que la capacité calorif
massique de I'cau, qui est le rapport entre la quantité de chaleur o
I'élévation de température AT, vaut 1 cal/g °C ou 4,18 J/g °C, ainsiQ o

Q=cAT
La capacité calorifique de I'eau varie trés lentement avec la tempéragure

cest pourquoi la définition de la caloric précise la température de

T'expérience. Ces variations sont trés faibles et pour le corps humain §
37 °C, nous aurons toujours: .

c=1cal/*Cg = 4,18 J/°Cg

Pour ¢lever m grammes d'cau, d*une petite élévation d
I : au, e températu i
faut lui fournir une quantité de chaleur dQ telle que: e |

dQ =medT (VI-13)
L'air est 1'auts i i véhi "
ser oty autre fluide qui véhicule la chaleur dans le corps ou & son
: e A 7 772777
Po Py

L 27277
“’l#’; 7773

Fig. VI-11. — 1l y a différentes fagons de cha
volume constant.

ik : 4
T un gaz : (a) A pression constante ou (b)a

La définition de sa capacité calorifigue est up

I'eau. En effet, la figure VI-11 montre que I'on Peu plus délicat

L. Tet ¢ ‘ € que pour

rln:mgres différentes: & pression constante (a) E:u; chaufler Iair de deux
L ;1:121:& :; ;z_mutg de chaleurQ fournie par le bec Bu;ﬂl;me sonsiant (b).
FLuipes cJ/kg.°C LD IR +fe donne pasla ;

Eau liquid 4180 iyl
quide 6fini P : :

Alcool éthylique 880 définit la capacité calorifique molaire 4 pression consta

Huile de ricin 1800 Q=C,, AT " Cop

Mercure 140 % : %

';‘i)luéne 1700 défnmll la capacité calorifique molaire 4 volume constant ¢

3 1000 n moles et pour une faible élévation d ére e
Hyﬁfqgéne oo e température dT
Oxygéne 920

dQ =nC,, dT = C, dT

=nC,, dT = C, dT
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Ces deux quantités, C, et C,, sont des grandeurs extensives, c'est-a-dire
pmportionnclies 4 la masse d'air considéree.

Les expéricnces biqlogiqucs étant souvent des expériencgs ala pression
atmosphérique, pression constante, le coefficient le| plus adéquat a utiliser
est Cpyp POUT UDE mole ou C, pour n moles. Cy,, s'exprime en calorie par
mole et degré ou cn joule par mole et degré. Tout comme pour l'eau, on
définit pour I'air des chaleurs massiques, c'est-a-dire par unité de masse :

¢, = 1,006.10° J/kg.’C [ 4 300K
c, =072 .10° Jfkg.°C Let!l atmosphére.

prely

/ LT

f rayonnement
solaire

sued

veur

courant
dair

et nous avons: C,=Mc, et C,= Mc,

oit M est la masse molaire.

TRANSFERT}G ALEUR 7 ¢ bt
La figure VI-12 indique quelques modes d’interaction thermique. En

effet, la chaleur peut étre transmise ausein d'un support matériel par ch o?s
de particules (conduction et convection) ou bien sans support matériel, la

propagation de

Fig. VI-12. — Différentes formes d'écha‘nges
thermiques d'un étre humain avec son environ-
nement.

4c la chaleur ctant alors de nature ondulatoire

(rayonnement).

i i ide A, et A,, aux
Conduction thermique Considérons deux corps A; €l Ay A
températures T, et T (par exemple T, > T,), 1?0165 del exleneurlet 1;;’.:::
entre eux par une barre ({ig- VI-lg;). Au boult % uﬁ::n;{: mt:n:g‘sl; pf:i-a o=
corps A, et A,, ainsi que la_barre, son e I

ingnnéclliairc ;121“ etT, :dela chaleur a(;fe)tr;nsgmsi T‘ it;?:::lll: g:l;:;lc;;:
larégion chaude (A,)alarégion froide (A,). Pendan

dt, 151 quainité de E:h;}cur dQ, qui a traverse la section Sdela barre,a pour

expression :
1
aQ= D 5

Lest la conductivité thermique; clle dépend de la nature du matériau (A est

(VI-16)

) 1
i : "On peut en déduire ltdgnsité de flux T i
Eia;‘::fai::\?rr,l:i;ﬁlﬁg :isgct:;kln?l:i:t‘r/:;t)'érée p:runilé de tempset par unitéde ‘: S - _"
surface: | . & ,‘l T,
- e - Ay ——
par définition: ‘ S dth Ti)l__ T~ 3-— 1
d'ou: L?:_T ___':'_Ii_‘f.\ Lo I P4

1 fsi A et Az sont des thermostats qui, par définition, ont des T1 > Tz

B realitc, saunxes ‘la température T dans le barreau conducteur dépend

:‘empérﬂ:e‘:_";;t de x mais aussi du temps. Done, formellement, il faudrait
on seu

Fig. VI-13. —La chaleur se transmet des
; - V1-17 avec une dérivée partielle, soit:
écrire I'expression

régions chaudes (A) aux régions froides (A,).

4
Pii, DEVAUX. ~ Phigsiaué
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TABLEAU VI-4

CONDUCTIVITE DE QUELQUES CcORrPs A 18 °C.
DANS LE DOMAINE DE TEMPERATURE PHYSIOLO-
GIQUE (0-40°). A EST PRATIQUEMENT CONSTANT

A

W/mK
Cuivre 400
Fer 84
Chéne 0,23
Laine de verre 0.07
Liege. polystyréne 0.04
Alcool éthylique 0182 |
Eau liquide 0.6
Mercure 10.3
Air 0.025
Hydrogene 0.19

TABLEAU VI-5

ORDRE DE GRANDEUR DU COEFFICIENT DT CHAN-
GE CONVECTIFh (W/m?K) SUIVANT LE MODE
DE CONVECTION © FORCEE (MOUVEMENT DU FLUI-
DE DU A UNE POMPE) OU NATURELLE (MOUVE-
MENT DU AUX DIFFERENCES DE MASSE VOLUMI-
QUE AU SEIN DU FLUIDE)

Fruoe |h (W/m?K)
CONVECTION Gaz 5- 30
NATURELLE Eau 100-800
Eonv ’ Gaz 10- 300
SHVECTION Eau | 250-12000
EORCEE Huile | 50- 1800

Fig. VI-15. — Convection forcée :laqunnu'r.é.dc
chaleur transportée par le sang dgns unc artére
dépend du débit et de la capacité calorifique

sanguins.

oT
ox
Cette expression du flux de chaleur dans un milicu matériel est identique a
la premiére loi de Fick (équation V-13) qui exprime le flux de particules
dans un gradient de concentration. Il y a donc des analogics entre la
conduction thermique et la diffusion. On parle souvent de « diffusion de
chaleur ». Mais la conduction thermique se fait sans aucun transport de
matiére. Il y a un transfert dénergie, I'énergie tendant a s’¢quilibrer entre
les différentes parties du systéme.

¢=—X (VI-17 bis)

. Convection thermique Considérons une paroi a la température

moyenne T, en contact avec un fluide i la température T (T, > T). Au
| cours du temps, on remarque que T, diminue et que Ty augmente. Ily a
\ donc échange de chaleur entre la paroi et le fluide.

2!

ﬂu>e\\§ia ///’ /
), v

Fig. VI-14. — Convection : la chaleur
échangée est proportionnelle a I'écart de
température entre la paroi et le fluide.

L'échange de chaleur n'est pas dii seulement 4 la conduction entre le
ﬂpi@e et le solide; il est accéléré par un déplacement du fluide. En effet, des
différences de températures au sein d'un gaz ou d'un liquide provoquent
des mouvements dus aux différences de masse volumique. Par exemple, les
vents sont créés dans l'atmosphére terrestre par la différence de
lempérature qui existe entre les masses d’air au niveau du sol et dans la
haute am_xosphere. La quantité de chaleur dQ échangée pendant le
temps dt & Lravers une surface S est donnée paxz

\EB:&:‘TJ_)S_% (VI-18)
le coeflicient de convection h dépend de la naturefet He la vitesse du fluide
_‘%%spc de I'é1at de surface de la paroi. On distingue deux formes de
ecfion : |a convection naturelle lorsque le mouvement du fluide n'est
dii qu'aux différences de masse volumique et la convection forcée lo
le mouvement est imposé par une pompe. La quantité de chaleur empg,
par un fluide circulant dans un tube est proportionnelle au débit du flyjg,

et & sa capacité calorifigue c, (fig. VI-1 5). Bk

e

R\

ECHANGE THERMIQUE

Rayonnement Soil une enceinte isolée de I'extérieur dans laquelle nous
avons [uit [¢ vide. Plagons dans cette enceinte deux corps aux
températures T, et T, (T, > T,). Spontanément, T, diminue tandis que
T, nugmente : de nergie est échangée, sans support matériel I'enceinte
étant vide, Tout corps, 4 la température T différente du zéro absolu, émet
dans I'espace un rayonnement. La chaleur émise pendant le temps dt par
la surface S dépend considérablement de la température et a pour

ression, dans le vide : =
exp! [______’——} - £ g_-r 45
dQ =goT*S dt

o = constante de Stéfan = 5,67.10°* Wm~2 K4,

(VI-19)

L’émissivité totale € est un paramétre sans dimension, compris entre Oet 1
qui dépend de I'état de surface du corps. Pour le corps humain, & dépend
principalcmtme_ﬂ'ﬂlgr—iémaﬁg peau et a une valeur trés voisine
de 1. Malgré sa faible température, le corps humain émet un rayonnement

(dans l'infrarouge) et échange de la chaleur avec |'air ambiant. La chaleur
échangée par unité de temps et par unité de surface entre le corps a la

température T, et l'air & la'temp_é{aLuxe__I_,esl j

p ldQ_ 4 4
g =% (-T)

(V1-20)

Sest la surface du corps rayonnant. Les températures sont ici exprimees en

Kelvin.

—— Ces(frois)modes de transfert thermique existent au niveau des étres
vivants, Cadéperdition de chaleur pour I'homme s’effectue pour les 3/4 par
rayonnement, conduction et convection. Le reste des échanges thermiques .+/ Y
estda a ['air circulant dans les poumons, a Iévaporation de la sueur, et a

I'expulsion de l'urine et des matiéres fécales. Remarquons que la

conductivité thermique de la peau est modulée naturellement, soit de

fagon permanente (systéme pileux), soit de fagon temporaire («chair» de
poule, augmentation de la sueur), ou artificiellement (vétements). La
morphologie, en déterminant le rapport surface/poids a une influence
considérable sur le rapport production interne de chaleur/évacuation de la
chaleur. La couleur de la peau ou des cheveux est également un élément,
I’absorption des rayonnements solaires variant suivant la couleur.

Prenons un exemple; considérons un &re humain nu dans un
atmosphére 4 zéro degré celsius, Trés approximativement, qu_elleg
quantités de chaleur perd-il par convection, rayonnement et conduction?

Sachant que la surface de la peau est de l'ordre de 2 m* et que e = 1,
nous pouvons écrire »
3 Py =0S(T} - T})=57. 107%.2(310* — 273%)
>~ 420 W
Lg puissance perdue par convection s'obtient facilement en prenant une

i i dans un gaz
valeur moyenne du coeflicient h de convection naturelle
(:Ii 10 w/m? K voir tableau VI-5) :

-
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Fig. VI-16. — Il y a différentes maniéres de se
chauffer...

Fig. VI-17.—... comme il y & différentes
maniéres de déplacer unc voiture. Donc, con-
naitre I'état initial et I'état final ne suffit pas
pour déterminer les quantités de chaleur et de
travail échangées.

%50 ECHANGES MECANIQUES ET THERMIQUES

Pe = (T, = T)S = 10(37 — 0).2
=740 W

La partie la plus délicate est le calcul des pertes par conduction. Cet
échange se fait exclusivement entre le sol et la plante des pieds. En
admettant que la température interne au niveau des genoux soit de 31 el
nous obtenons :
AT 31 3
Pou= J..Ix-.s =06 x 05 x 1072 =04 W

ceci en supposant également que les genoux sont & 50 cm au-dessus du sol
et que la surface des pieds en contact avec le sol (2 0 °C) est de 100 cm?. La
valeur que nous venons de trouver est vraiment un ordre de grandeur
puisque nous avons pris comme conductivité thermique A celle de I'eau et
que nous n’avons pas tenu compte de la circulation sanguine qui tend &
maintenir la température des pieds 2 une température autre que zéro par
apport de chaleur pris a d’autres parties du corps.

Vil - 4 Retour sur le premier principe

FONCTION ENERGIE INTERNE

Initialement, nous avons énoncé le premier principe comme traduisant
la conservation de I'énergie pour un systéme isolé AU = 0,

Mais nous avons vu que les systémes vivants sont des systémes en
interaction avec l'extérieur, ils reqoivent ou fournissent constamment de
I'énergie. Ces échanges, qui sont parfois des échanges de matiére, se
comptabilisent essentiellement en échange de travail W et de chaleur Q.

Sous sa forme historique, le premier principe dit que travail et chaleur
sont équivalents. En effet, on peut penser a de nombreuses expériences
dont le résultat peut étre obtenu soit par apport de chaleur, soit par du
travail : si on a froid, on peut se meltre soit prés du feu, soit courir...

(Qg. VL16). L'expérience de Joule (fig. VI-10) permet de mesurer
I'équivalent mécanique de Ia calorie,

l.a.variation' d"éner_gie interne, obtenue en additionnant chaleur et
travail regus, différencie, seule, |'état initial de I'état final ;

AU=U,-U =W+Q (VI-20)
ou pour une transformation infinitésimale 5
dU = dW +dQ (VI-21)

(chaleur et travail sont exprimés avec les mémes unités).

Le postulat fondamental du premier principe est que, quel que sojt [
chemin suivi pour aller de I'é1at initial 4 ’état final, la somme W + ) egy
toujours la méme. En particulier, pour un systéme isolé, qui par déﬁnmon

ne recoit ni travail ni chaleur de I'extéricur,
AU =0

La relation VI-20 ne définit la fonction d'état énergie interne U qu’a une
constante additive prés. On ne sait calculer qu’une variation d’énergie et
non pas une énergie interne en valeur absolue. Ceci n'est pasdramatique, il
existe, en physique, beaucoup de quantités qui ne sont définies qu’a une
constante prés. L'altitude n'est définie que par des variations de hauteur,
l'origine au niveau de la mer est tout i fait arbitraire.

FONCTION ENTHALPIE

Considérons le cas particulier d'un gaz; nous allons inventer une
nouvelle fonction d’état baptisée enthalpie H qui se révélera utile pour les
transformations & pression constante qui sont pratiquement toujours le
cas des réactions biologiques. Posons ;

! H=U+PV (VI-22)

U étant une fonction d'état, et P et V étant des variables définies 4
I’équilibre, on en déduit que I'enthalpie H est bien définie a I’équilibre, a
une constante prés comme I’énergie U. Pour un gaz parfait, U et PV
n’étant fonction que de la température, son enthalpie ne dépendra aussi
quede T.

H=H(T) (pour un gaz parfait)
La propriété essentielle de 'enthalpie est la suivante :

AH = AU + A(PV)
AH=—PAV+Q+PAV+VAP

AH=Q+ VAP (VI-23)
et pour une transformation isobare (P=cte): AP =0.
AH=Q (VI-24)

Autrement dit : pour une transformation a pression constante, la variation
d'enthalpie est égale d la chaleur reque entre l'état initial et I'état final.

Lors de réactions chimiques et biochimiques qui ont lieu a la pression
atmosphérique (P = Cte), on peut calculer la chaleur de la réaction A — C
lorsqu’on connait les chaleurs de réactionde A= Bet B—C:

AH,c= Hc-=Hy,=Hc—Hz+Hy,-H,
= AHyc + AH,,
r = Quc+ Qua = Qu¢

nes observés dans la vie courante se font a la pression

Les phénome Cte), comme en biologie : toute chaleur échangée

ique (P = i
“tmDSPhé“q:eu(ne variation d'enthalpie et se comporte comme une

?onegpogqéwt Aussi, couramment, confond-on, dans le langage de tous
onction aleur et température. L'adjectif «chaud» traduit aussi bien

:“ j:;rst‘uig élevée que «contient de la chaleur». Ces notions usuelles
empéra

L
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B«
%

5
AN

AHAC

Fig. VI-18. — Dans une réaction a pression
conslante (isobare), la chaleur de la réaction ne
dépend que de I'état initial et de I'état final,
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FONCTION ENTROFPIE
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’ ¢ ion varie: i s
s eﬂ'onch:ent. dés que la pression varie compression d'un ga; qaps une
pompe & vélo ou fonctionnement d’une cocotte-minute.

VI - 5 Retour sur le deuxiéme
principe - Fonction entropie

DIFFERENCE FONDAMENTALE ENTRE TRAVAIL
‘\_-—’-_\
ET CHALEUR

Le deuxiéme principe, indiquant Iirréversibilit¢ des réactions
spontanées vient, sinon contredire, ou tout du moins limiter, les
affirmations du premier principe. En effet, une des conséquences de
I'accroissement du désordre est que chaleur et travail ne sont pas tout 4 fait
identiques. On peut toujours convertir le travail en chaleur (par frottement
par exemple), mais inversement la totalité de 1'énergie sous forme
thermique ne peut étre transformée en travail.

Reprenons I'exemple de la désorganisation d’un jet moléculaire (voir
paragraphe V-5). Lorsque toutes les molécules ont une vitesse bien
oricntée, elles peuvent taper un piston et communiquer sous certaines
:;ondlyous (choc_s m’élasu'ques...) la totalité de leur énergie cinétique en
énergie servant a déplacer le piston (fig. VI-19 a), donc en travail. Au
contraire, si les molécules sont désorganisées (fig. V1-19 b), bien u’a. ant
g}oba}ement la méme énergie cinétique que précédemme‘nt onqne yeut
recuperer la totalité de cette énergie en travail. 1| y aura m(;ins de clr:ocs
eflicaces sur le piston et Wy < W, . On dispose d'energie thermique mais le

@ Y {désordrc nuit a la récupération de cette énergie en travail

\

Wz < Wy

Fig. VI-19. — Toute I'énergie cinélique du gaz
(a) peut servir & déplacer le piston. Par contre,
pour le gaz (b), une partic sculement de I'énergie
cinétique du systéme peut servir a déplacer le
piston. Pourtant, I"énergic cinétique totale est la
méme dans les deux cas. Connailre I'énergie
interne ne permet donc pas vraiment d'en
déduire le travail récupérable; d’ou la création
d'autres fonctions d'état: énergic libre et
enthalpie libre.

+~Dans les-substances biologiques, I'energie est surtout stockée

forme chimique, et on récupére cette énergie sous forme de chal sous
fournir fnlalcmcnl du travail: le rendement est mauvais, [’ aleur pour
pourtant étre stockée d'une maniéie‘p}ﬁaﬁﬁrcrsrm Cnergle peut
produn_upc defogmauon macroscopique d'un systéme, ce lrtav;u] exl:én;ur
«organisée » (qui n’est pas un désordre aléatoire) peut’ aﬂF : éform 2hon
enticrement réutilisée pour produire du travail : on djt pu' et
I’énergie potentielle U,. C'est de I'énergie riche (voir pzraognr:pg: %(Ié;)e

ESTIMATION DE LA VARIATION D'ENTROPIE
EN PHYSIQUE MACROSCOPIQUE - As

L'entropie étant une fonction d*¢tat (voir Chap. V), i] est Possiby
thermodynamique macroscopique, d‘évaluer Ja variation d'emm%
cours d’une expérience. Pie

Dans ce paragraphe, nous allons introduire intuitivement [e rég
partir de considérations trés proches de l'introduction que ,,9‘

fite de I'entropie. Analysons en détail une transformation constituée par
le passage direct d’un corps de I'état solide 4 I'état gazeux. Celte opération,
appelée sublimation, est réversible et isotherme.

Le solide (A) est formé par un réseau de molécules ou d'atomes
parfaitement organisé; au contraire, le gaz (B) est formé des mémes
molécules ou atomes dans un désordre total. Il en résulte que
AS = 8,,, — Sejigc €st forcément positif. On peut prévoir que plus il est
diflicile de passer du solide au gaz, plus la variation d'entropie sera grande.
Or, ce passage se fait par apport de chaleur Q (chaleur de sublimation)
donc, S est d'autant plus grand que la chaleur ¢ fournir Q est grande. Par
ailleurs, une augmentation de température crée une agitation plus
importante des atomes, donc désorganise un peu le réseau parfait du
solide, alors que le gaz étant de toute fagon désorganisé, la température a
peu d'influence sur son entropie. (On montre que S, =ALogT +B).
Ainsi S, croit avec T et S, est presque indépendant de T; il en résulte que
la variation d’entropie AS =S, —S,, décroit lors d'une élévation de
température.

A partir de ces deux conclusions, I'expression la plus simple que I'on

puisse imaginer de AS est:
A5 m
T
ce qui entraine pour cet exemple 8 T = Cte:
dQ
dS=— VI-25
. (v1-25)

La température T =0 K correspond 4 un état de perfection dans
I’'organisation inaccessible. Le passage de I'état de perfection (solide a
T = 0 K) a un état désorganisé (ou imparfait) supposerait une variation
infinie d’entropie.

La formule VI-25 introduite dans une situation particuliére (T = cte)
est en fait générale pour toutes transformations dites réversibles, c'est-a-
dire & tout instant voisines de I'équilibre.

Pour une transformation réversible finie, la variation d’entropie s'écrit :

r
d
A5 sl By f Be (VI-26)
 y

Historiquement, cette formule reliant la variation dentropie, la quantité
de chaleur échangée et la température fut introduite par Carnot au cours
de I’6tude de cycles thermodynamiques.

Dans le cas d'une transformation _i_riéversiblc, on constate que la
variation d'entropie est telle que :

dQ
b AS>J‘-1T

En fait l'intégrale n'est pénéralement pas calculable dans une
transformation irréversible car les variables ne sont pas définies dans les
états intermédiaires. Dans un systéme isolé, la relation dS > 0 donne le
sens de I'évolution vers I'équilibre.

AS dans une sublimation

T
0000
o909 SOLIDE
A 00000 (ordre)
60000
. ﬂ
To 0 oo
ooo 904
B o0%0 o

GAZ
0% %00 (désordre)
)
o s gus - O

Fig. VI-20. — Dans une opération de subli-
mation (passage direct du solide au gaz), la
variation d’entropie (c'est-a-dire de désordre)
est proportionnelle & la chaleur de sublimation,
chaleur nécessaire pour réaliser ce changement

d'état qui se fait 4 température fixe.
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EXERCICES

1 Saut i la perche. En premiére approximation, un sauteur
la perche est capable de convertir la Lotalité de son énergie
cinétique en énergic potenticlle. Pendant la course d'élan, son
centre de gravité est a la hauteur h et au moment du passage
de la barre. il atteint la hauteur H = h + Ah.

a) Quelle doit étre la vitesse au moment du saut pour avoir
une chance d'égaler le record du monde (h=1m,
Hoy=550m g=98m.s %)

b) Déduire du record du monde du 100 m plat la limite H
que I'on peut attendre pour le record du saut a la perche
(record du 100 m : 9.9 s).

¢) L'usage que fait le sauteur a la perche de ses bras modifie-1-
il les résultats précédents? Dans quel sens?

Réponse :
a) 94 m/s: b)H; = 6.2 m:

1
c) mgAh = im\'z + travail des bras

2 Formation de gouttelettes L ¢énergic interne, & températu-

re.donnée, d'un fluide homogéne ne dépend pas sculement de

sa masse, mais également de la surface S qui I'entoure ainsi

que de la nature des milicux avec lesquels clle est en contact.

Dans le cas de n moles d'un fluide M limité par une
———surface S en contact avec un fluide P, on peut écrire :

U =nu + AS

ol u est I'énergie molaire et A la tension superficiclle entre les

fluides M et P

a) Si on considére | cm? de fluide pris & l'intérieur du méme
fluide homogéne, donner I'éncrgie interne de ce fluide.

b) Si, au contraire, on considére 1 cm? de fluide divisé en
N goutteleties, donner I'énergie interne du fluide.

¢) Expliquer pourquoi on se contente en général de U = pu
pour donner I'énergie d 'un fluide.

d) Pourquoi agite-1-on de la vinaigrette? Suffit-il d’attendre?

) Examiner les possibilités théoriques pour neitoyer au
moyen d'un liguide un milieu recouvert de corps gras.

Réponse

a) U = nu (dans ce cas A = 0, réfléchissez pourquoi?).

b) U =nu+ 3% 107*(4N)"*Asi A est en Jm?2,

¢) En général, nu » AS saul dans le cas de gouttelettes
ou S devient grand.

d) On peut augmenter U en apportant un travail au systéme.
Si on attend, la vinaigrette ne s’émulsifie pas d ‘elle-méme,
au contraire, elle revient vers une phase homogeéne.

¢) Pour entrainer un corps gras par un liquide, on peut soit :

_ Jedissoudre {action d'un acide qui saponifie le corps gras);

— I'¢mulsionner en frottant avec une brosse par exemple. On
peut faciliter I"émulsion ¢n utilisant un liquide hypoten-
seur (faible valeur de A) qui diminue I'¢nergic pour
émulsionner. (En fait, les produits « pour faire la
vaissclle » utilisent toutes ces possibilités).

3 Un hommec peut perdre par sudation, puis évaporation
1 litre d’eau par heure (dans des conditions exceptionnelles).
Calculer le nombre de calories qu'il peut dissiper alors. (Soit
L = 576 cal/g la chaleur de vaporisation d'une mole d'cau).

Réponse : 5.76.10° cal/h, soit 670 watts.

4 Marche en plaine On considére un marcheur de masse M
qui effectue un parcours sur sol plat 4 la vitesse v. Chaque pas
a une longueur p et nécessite une élévation € du centre de
gravité. Soient r le rendement de la machine humaine et g
l’accélération de la pesanteur.

a) Déterminer I'expression de 1'énergie chimique U consom-
mée en une heure, en fonction de v, &, M, g, petr.

b) Calculer U en keal/h et kW sachant que v =6 km/h;
£=25cm; M=70kg; g=98m.s"2 p=05m
etr=02. ;

Réponse
a) U= : [ng!
p r
b) U =1,03.10° J/heure, soit 246 kcal/heure = 0,286 kW.

5 Marche en montagne On considére maintenant un

marcheur eflectuant une ascension en montagne. Il s'éléve de

I'alutude h en 1 heure & la vitesse v', Les autres paramétres

sont les mémes qu'a l'exercice précédent.

a) Déterminer encore |'expression de I'énergie chimi Y
dépensée en | heure, et U

- u 1
b) Calculer numériquement T sachant que v’ = 4 km/h et

h = 400 m/h.
¢) Le pain fournit 2,5 keal/g. Quel poid, i i
pour compenscr la perte d'énerg?c b§1de BAA feudra-t-i

Réponse

a)U'=(v—':+b)£
P r

Y e+n .
u_p K N .
&) e ] I:g'l

¢) 11 faut 197 g de pain.

S g

libre G

Soient n,etn
SUpposé fermg

Chapitre Vil

Thermodynamique
chimique

VIl - 1 Réactions (bio)chimiques
a pression et température fixes :
introduction de la fonction enthalpie

ok 7

Dans les cha itr{précédents, nous avons considéré des ensembles de
molécules san§ envisager la possibilité de réactions chimiques. Pourtant le
ain, et plus généralement tout systéme vivant, est le si¢ge d'un
and nombre de réactions chimiques. La thermodynamique

appliquée aux systémes vivants doit donc faire apparaitre explicitement
comme variables le nombre de moles de chaque constituant au méme titre
que Ia_pression, la_température ou le volume. Les réactions, qui ont lieu
dans notre corps, sc font & température et pression fixes : Tet P sont donc
des paramétres bloqués et nous verrons que cela facilite quelque peu le
probléme. h

P S

Soit donc un individu «, siége d'un grand nombre de réactions

chimiques et comme ce systéme vivant ne peut subsister qu'en interaction

avec I'environnement, nous le considérons plongé dans un thermostat

constitué, par exemple, par un gaz a

fetit). ———————
"l}l&ouni de simplification, réduisons provisoirement le systéme xd une

seule réaction et encore la plus simple possible :

la température T et & la pression P

A=B

-
b Y

—_—

T.P-7

" e Fig. VII-1. — Un homme est essenticllement le
le nombre de moles de A et de B, le systéme chimique émgu siége de réactions chimiques a température et 4
{application de ceci aux systémes biologiques fut discutée  pression fixes.
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Fig. VII-2. — Cette figure correspond a la

dali

mo

du

pre

(fig. VII-1.).

précédemment), on doit avoir :
n, +ng= Cte

(VII-1)

L évolution spontanée d'un tel ensemble est parfaitement prévisible par la
thermodynamique (le_sens et L'état final de la réaction), mais non_la
cinétique qui, dans les systémes vivants, est déterminée par la nalurla
concentration des enzymes (catalyseurs).

Le deuxiéme principe de la thermodynamique permet d’affirmer que
tout ensemble isolé clest-a-dire 1'ensemble thermostat systéme o
(ensemble constituant provisoirement 1'univers tout entier) évolue de telle
sorte que I'entropie totale soit maximale et ceci sera suflisant pour calculer
le nombre de moles de A et de B & I'équilibre.

Il mest pas facile de calculer l'entropie de I'ensemble thermos-
tat + systéme o mais nous allons voir cependant que, sous réserve
que les réactions se passent a T et P constants, on peut prévoir I’évolution
du systéme a a partir des seules données de o Jui-méme. On peut donc
faire 1'économie d'une description précise du milieu environnant «,

pourvu que P et T soient fixes. T —

oute évolution spontanée ne peut se faire que si :
Toute po! pe q
Asloul 2 0

soit : NSy i @AS, =0

Les échanges thermiques entre le thermostat et o se faisant 2a
T = T,= Cte, nous avons :

Q!

thermostat T

on Q, est la chaleur regue par o donc cédée par le thermostat. Comme
P = Cle, nous pouvons écfire (voir p. 91):

Q.=4H,

variation de la fonction enthalpie de a.
1l en résulte que :

AH,
Asummmm o gy
: AH, AH,—T,AS SN
d'ol : AS“""=AS'_T:=—_'T,_€——>D q A
‘( i '\" ¥
comme T, température absolue, est toujours positive : =

AH, - T,AS, <0,

Ly
gazeux
=

¥ En réalité, on explicite rarement les enthalpies libres en fonction des
e i‘)":ombres de moles 0y, My ... qui sont non directement mesurables, mais

plutot s'il s

La quantité entre parenthéses dans I'équation VII-2 ne caractérise que le
systéme o et on pose :

G" = HI - Tasi
cette nouvelle fonction G, s’appelle I'enthalpie libre de «.

Donc, pour un systéme chimique évoluant & température et pression
constantes, la variation de la fonction enthalpie libre G doit forcément étre
négative ou nulle

(VIL-3)

AG, <0 (VII-4)

Autrement dit, G, décroit pour atteindre son minimum. Insistons sur le fait
que 'intérét de substituer G, & I'entropie S, pour décrire I'évolution du
systéme «, est que I'on ne considére que le systéme o et qu’il n’est plus
nécessaire de connaitre dans le détail ce qui I'entoure. Le thermostat peut
étre aussi grand que I'on veut, il peut étre la terre entiére ; tout ce qui nous
intéresse c'est la constance de la température et de la pression.

Gest unefonctiondes variables du systéme, c'est-a-dire théoriquement :
G = G(T, P, n,, ng) (VII-5)

mais puisque T et P sont fixes, G n’est fonction que des vari
t ng, ou, plus généralement, pour une réaction quelconque a T
et P fixes :

G =G(ny, n3,..0,0;...) (VII-6)

Clest précisément parce que T et P sont privilégiés et que le volume V est
relié 4 eux par une équation d'état, qu'il faut se garder d'introduire
explicitement V dont on ne connait rien.

Dans la réaction A =B, a cause de I'équation d’état VII-1 qui relie n,
et n,, il ne subsiste qu’une seule variable, par exemple n,. Soit G =G(n,).
Si on connait la fonction G(n, ), il suffit donc de déterminer son minimum
pour connaitre la valeur de n, et de ng  I%équilibre (fig. VII-3).

La courbe de la figure VII-3 est analogue a celle de Ia figure VII-4 qui
représente le potentiel d'un systéme mécanique (masse dans un champ de
pesanteur, ressort,... (voir fig. VI-G)): Un systéme mécanique est a
I"équilibre lorsque son potentiel est minimum. On voit donc que G se
comporte comme un potentiel thermodynamique:.

VIl - 2 Enthalpie libre d’'un mélange

git d'un gaz en fonction des pressions partielles (voir p. 75)

et il g'agit de solutions en fonction des concentrations.

M=
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A—=B
ngg ,
!
.ngA
il
na NNy

Fig. VII-3. — Variation de I'enthalpie libre G
du mélange A,B, en fonction du nombre de
molécules de A. Le minimum de G correspond 4
la valeur a TI'équilibre et permet donc de
déterminer les valeurs de n, ct n, a I'équilibre.

Up Upz%(x-x')z

—_—

1
!
0 x* X

Fig. VII-4. — Cette courbe, qui représente la
variation du potentiel mécanique d'un ressort
en fonction de I'allongement, ressemble & la
courbe de I'enthalpie libre de la figure préce-
dente. Le minimum correspond dans les deux
cas aux paramétres d'tquilibre. C'est pourquoi,
l'enthalpie libre du mélange est appelée

potentiel chimique.
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G A=—B
I” b )
] \\ AG”
SET 7} e
B \
état

initial

éat final
sens de la réaction

0

Na

Fig. VII-5. — Diagramme des enthalpies libres

_pour une réaction chimique_sans el_avec
catalyseur. Le catalyseur accélére la réaction
‘chimique en abaissant I'énergic libre d'acti-
vation. En biologie, le catalyscur est une
enzyme.

ENTHALPIE LIBRE D'UN GAZ PARFAIT ISOLE

Par définition :
G=H-TS
el NOus SaVons que pour Un gaz parfait (équation V-19)
H=H(T) e S= nR[I Log P + Eg)]

d'ou : G =nRT[(T) + Log P] = ng(T,LP)

(VIL-7)

ot @(T) est une fonction de T seule qu'il est peu important d’expliciter;
g(T. P) est Tenthalpic libre molaire : aky ?

&(T, P) = RT[(T) + Log P]

-~

(VII8)

ENTHALPIE LIBRE D'UN MELANGE DE GAZ PARFAITS

Raisonnons comme pour I'entropie : si nous avons plusieurs types de
molécules, I'enthalpie libre du mélange est égale 4 la somme des enthalpies
libres des différents constituants du mélange 4 condition dutiliser, non pas
la pression totale P, mais la pression partielle P, de chacun,

G= Z oRT[o(T)+ Log P]=Y ng(T,P,)  (VII-9)

g(T, P;) est I'enthalpie libre du j*™

i e constituant, sa valeur dépend de la

constituant dans le mélange et donc
implicitement du nombre de moles n; puisque P = o

ENTHALPIE LIBRE STANDARD
L’expression VII-8 de I'enthalpie libre molaire du jeme
s'écrire en fonction d’une pression de référence P,:
&(T, P;) = RT[¢(T) + Log P]
= RT[¢{(T) + Log Py —Log Py + Log PJ

constituant peut

ce qui donne :
&(T, P,) = RT[¢(T) + Log Pg] + RT ugg
' 0

ou encore : ]
Lie
. P TR
g(T, P)) = g(T, Pg) + RT Log -
' ' P (VIL10)
Cette derniére expression fait intervenir I'enthalpie |inra o .\ .
g(T, P,)du constituant i supposé seul & la pression urbirm-,.' P

une pression de référence @ laquelle on détermine, une fois pour toutes,
I'enthalpie libre du gazi: °

g(T, Po) = RT[¢,(T) + Log Py] = g?(T)
g2(T) est appeléc enthalpie libre standard.

g2(T), fonction de T, est une caractéristique intrinséque du gaz i et, en
fait, remplace la fonction ¢,(T) qui apparaissait dans la formule VII-9.
Les valeurs de cette fonction g{(T) se trouvent aisément dans des tables;
ainsi I'enthalpie libre d'un mélange quelconque de gaz s’obtient facilement
grice 4 la formule suivante :

(VII-11)

P
G,,. = ¥ n;[g](T) + RT Log P—'] (VII-12)
i ()
Remarque : On prend souvent la pression atmosphérique P, = 1 atm
comme pression de référence. Ainsi, si dans 'équation VII-12 toutes les
pressions sont en atmosphére, P, disparait, on peut écrire :

0 S

Gnu = Z ni[gi [T) = RT LOg Pl]
A i i X

mais attention, cette formule inhomogene, correspond a un cas bien

particulier.

VIl - 3 Enthalpie libre de solutions
diluées

La physique des liquides est une physique compliquée ; néanmoins, dans
une solution diluée, les molécules du soluté ont un comportement
semblable i celles d’un gaz parfait; c’est ainsi que nous avons montre que
la pression osmotique IT; pouvait s'écrire (voir paragraphe 1V-4) :

RT
“I =n; T

Intéressons-nous donc exclusivement au soluté comprenant n; moles
dans le volume V. Supposons qu'il n'existe qu'un seul soluté; s'il s'agissait
d'un gaz, on prendrait comme variables T et P; pour le so_lute. gardpns la
température T et on peut concevoir de substituer la pression osmotique A
la pression partielle, mais IT; est trés difficilement me.st‘.lmble et on utilise
comme deuxiéme variable la concentration du soluté i :

o =n/V=[i]
c; et TI, sont reliés entre eux par 0; (voir équation VII-13).

Ainsi, si on admet que I'on peut transposer Jes formules ét_ab_lies pour !es
gaz parfaits aux solutions diluées, on obtient pour l'enthalpie libre molaire
du soluté i :

(VII-13)

(VII-14)

8i(T, ¢;) = RT[,(T) + Log ¢, (V1I-15)

oi ,(T) est une fonction de T indépendante de la concentration ;.
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——0— o— D
Qe i - o H
-
e a0 o}
- =0 T
H— o-o_o _H
o o e= e
Q — o
-

Fig. VII-6. ~ Si on s'intéresse au soluté dans
une solution, méme diluée, on ne peut pas
transposer directement tous les résultats obte-
nus avec les gaz. Par exemple, il faut faire

intervenir la pression du gaz au dessus de la
solution,
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En realité, on ne peut se contenter de deux variables, les propriétés du
solute dépendant également de la pression totale P au sein du liquide,
Cette pression P fait intervenir non sculement les pressions osmotiques,
mais aussi la pression hydrostatique (due au solvant), ainsi que la pression
provenant du gaz cn équilibre a la surface du liquide,

En pratique, cela signific que les fonctions d ‘¢tat du soluté s'expriment a
1'aide de trois variables indépendantes T, P, ¢,; il faut done écrire ;

g{T.P.c) = RT[y (T, P) + Log ¢;] (VII-16)

ou V(T P)est une fonction independante de c,. Pour une solution diluée
comprenant plusicurs solutés ©

G=Y ng(T.P.c) (VIL-17)
1

La forme explicite de g, la plus commode et que nous utiliserons par la
suite, fait appel a I'enthalpie libre standard des différents constituants
2/(T, P). c'est l'enthalpic libre du soluté i mesurée en fonction de la
temperature T et de la pression totale P a une concentration de référence
arbitraire ¢,. La concentration de référence pratiquement toujours
utilisée est égale & 1 molaire (= 1 N),c'est-a-dire correspondant 4 une mole
par litre.

En transformant la formule pour le mélange gazeux, on obtient pour
plusicurs solutés :

G = X 0,[X(T, P) + RT Log 1]

: (VII-18)

formule dans laquelle on pose quelquefois =1

Vil - 4 Equilibres chimiques

Nous avons vu au paragraphe VII-1 gu'une réaction chimi
fixes évolue de telie sorte que AG < OSNous savonsnr:;hﬁ:lgm? gucetll:-
potentiel thermodynamique G (voIr formules VII-9 e VII-17) peut
sécrire comme la somme des cnthalpies libres g, des différents
constituants. En fait, il st wraditionnel de remplacer g, par p, '
quilyaune r@g@ﬁm@jgyﬁﬁ‘)ﬁl appelé potentiel ch

que le potentiel thermodynamigue de 'ensemble est Ega . De so‘;::
potentiels chimigues des différents constituants ; somme
G= ng = 0,
L o= Lo (VI1-19)

Les potentiels chimiques p;s’expriment en fonction des en"l"pil s
standard. - ﬁhl Ed

P S
Pour un gaz : ;= 2T) + RT Log P-' e
v

P, pression de référence servant a définir g7

£QUILIBRES CHIMIQUES 101

Pour une solution ¢ p, = gM(T, P) + RT Log? (VI1-21)
0
¢, ¢ concentration de référence.
Soit maintenant la réaction « chimique » :
A-B
réaction qui correspond au passage d'un isomére & un autre, ou 4 un

NH,
changement de phase (liquide — vapeur). Une telle réaction qui fait
disparaitre une mole de A et apparaitre une mole de B a lieu tant que la OOH -
variation AG du potentiel thermodynamique correspondant a la NH. c e
transformation d’une mole de A en une mole de B reste négative :

AG =y —p, <0
La réaction s'arréte si g = p, : condition d*équilibre. Comme p, et j,,
sont fonction des pressions partielles ou des concentrations, on en déduit a A B
I'équilibre une relation entre les pressions particlles ou les concentrations. COOH
Supposons que la réaction ait des coefficients steechiométriques v, B, ST i it o i bR

et vy tndimensionnelle qui dépend de la séquence
v,A—v;B (par exemple H, — 2H) d'acides aminés (structure chimique) mais aussi

du milicu environnant (température, nature du

On a alors : AG = vgHg = Vi Ky solvant, pH.. L La structure compacte (A)

corrgspond 4 la forme active, la structure
« déroulée » (B) est la forme dénaturée.
L'equilibre entre les deux états (A) et (B) est
gouverné par les valkcurs des enthalpies libres
dans les deux états,

On voit aisément la généralisation 4 une réaction plus compliquée ;
VA + vB v C +v,D
a I"équilibre on a :
VaHRA T VeHg = Vcbe T VpHp
ou sous forme condensée :

Y=Y vy (VII-22)
i L]

‘\,III - 5 Lois d'équilibre des gaz
;.Qt solutions

i

‘ Ao Ja formule V122 il faut expliciter les potenticls chimiques
w‘;g::t‘i‘;ﬁ;::nthalpics libres standard (formules VII-20 et VII-21).

‘QUILIBRE DE GAZ
|a réaction en phase gazeuse :
VAA=v,B

Valty = Vity

~ Soit

e i avons
& I'équilibre, 00US 17

-
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expression qui, compte tenu de la formule VII-20 s'écrit :

P
v‘(g;' + RT Log P—‘) = vn(g',} + RT Log %)
1] 0

Py Pa_ _ Va2h — Vagi

vgLog =2 —v,Log =% =
RS TS ENE, RT
P, T* P.T*  AGO
— [Po] ~1% [PJ =TRT
soit :
Py . AG®
P Pg'exp — o
avec

Av=vy—v, e AG®=vygd(T)—v,gd(T)
On défimit la constante d'équilibre relative aux pressions partielles K, par
la relation : X
=P
P p—;,‘

K

. —AGu -
Il en résulte que K, =Pg"e T est uniquement fonction de la
temperature.

On peut généraliser a une réaction plus compliquée :
VA +viB=vC +v,D
a I’équilibre :
VaHa + VMg = Vel + Vplip
PE. Py

Ainsi : K (T)=—S"F _ pavey

PPy (VII-23)

AGO
RT
TaBLEAU VII-1 avec
RELATION ENTRE LA CONSTANTE
D'EQUILIBRE ET L'ENERGIE LIBRE
STANDARD (A 25°C)

Av=vc+vp—v, — vy

AG® =vcpl + vpgl — vaER — VBER

Le terme exponentiel dans la formule VII-23 est sans dimension, donc

e K,(T) a la dimension de P, c’est-a-dire K,(T) est la puissance d’une
K, (cal/mol) pression.
On peut décider que la pression de référence sert d'unité de pression (ce
0,001 + 4089 quirevient a poser P,=1); K (T) prend alors un aspect plus simple, mais
0,01 ) +2726 trompeur : i ;
0,1 + 1363 =
AG
ul) - lssg K,=e ** (en unité Py’)
100 —2726 .
1000 — 4089 En fait, il se peut que Av = 0, alors, et alors seulement, K.(T) est gap

dimension et cette derniére formule peut, dans ce cas, s'utiliser gy

SENS D'UNE REACTION 103

précaution, Notons enfin que cette formule sécrit parfois :
AG® = —RT Log K,

formule qui n'est correcte que si K, est en unité P} (sauf si Av = 0),

EQUILIBRE DE SOLUTIONS DILUEES
Pour une réaction en solution diluée, il suffit de remplacer dans la

formule VII-23 les pressions partielles par des concentrations :

cEep _ ™ exp — AG®

cpcy 9P RT

K(T) = (vir-24)

Remarque : on écrit souvent les concentrations avec des crochets : [A],
[B]...

VIl - 6 Prévision du sens d’une
réaction

Les constantes d’équilibre K. ou K servent a déterminer le sens d’une

réaction.
Soit la réaction : A=B
Ona: Av=0
2 [B] _ Ar AG®
g [A] - RT

Notons qu'a température ambiante (T ~ 300 K), RT = 0,6 kcal/mole.Si  tasLeav VII-2

AG® < Oet grand en valeur absolue ([AG®| > RT), le terme exponenticlest  ENERGIE LISRE STANDARD DE FORMATION.
trés grand, cela signifie que la réaction favorise le sens A — B. Au  LES VALEURS DONNEES SONT POUR
contraire, si AG® > 0 et AG® » RT, alors l'exponenticlle est faible, la  DEs soLuTions mMoLAlRes A pH =T er 25°C

réaction favorise le chemin B — A. =

. Une réaction od AG® < Ocst dite exergonique, une réaction o AG?> 0 guastance ot
est dite endergonique. Seule une réaction exergonique s¢ produit (kcal/mol)
spontanément; une réaction endergonique a besoin d'étre couplée avee Acitate — 8899
une réaction exergonique pour avoir liew. Ethanol — 4349

Comme AG®= AH® — T AS®, une réaction qui dégage beaucoup de  H* (référence)
chaleur, c'est-d-dire exothermique, (AH° < 0) est généralement Eau liquide — 56,69
exergonique,

¢ration de AG permet de tenir compte

Insistons sur le fait que la consid ¢
du systéme (AS) et de celle du milieu

Ia fois de la variation d’entropie
extérieur | — ?H . AS peut trés bien étre négatif si AH est trés positif =

I’accroissement d'ordre du systéme est compensé par P'accroissement du
désordre du milieu extérieur di A la chaleur que le systéme lui fournit.

i
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Exemple de réactions couplées : synthése du saccharese La réaction de
synthése du saccharose s'écrit :

glucose + fructose =saccharose + H,0

Les mesures effectuées sur cette réaction montrent que :
AG® = 5,5 kcal/mole

La réaction de synthése ne se produit pas spontanément. On peut toutefois
la coupler a la suivante :
ATP + H,0 =ADP + phosphate

AG®= — Tkcal/mole.
En fait, pour coupler les deux réactions, il faut passer par I'intermédiaire du
glucose 1-phosphate.

ATP + glucose — ADP + glucose 1-phosphate
glucose 1-phosphate + fructose — saccharose + phosphate

pour laquelle

Vil - 7 Equilibre entre phases solide,
liquide, vapeur

Un gaz ou un mélange gazeux constitue une phase. De méme, un liquide
ouune solution liquide constitue une phase unique. Enfin, un solide, méme
}getc_rogcnc, constitue une seule phase. Au contraire, un mélange eau
liquide-glace constitue un systéme biphasique. Il en est de méme d’un
liquide surmonté de gaz ou d'un solide partiellement dissous.

On peut appliquer le principe de G minimum pour décrire I"équilibre de
deux ou méme trois phases. Il suffit de considérer que la relation

A=B

signifie le passage d’un composé d’une forme liquide & une forme vapeur

par exemple, ou plus généralement d'une phase I 4 une phase I1. On doit
donc avoir : ]

1= EBn

ol g, ct g, sont les enthalpies libres molaires du composé dans les phases I
et II respectivement. S'il y a trois phases en équilibre (solide, liquide,
vapeur) alors :

E = Bu=E8m

Pour qu'un systéme multiphase soit 4 I'équilibre, T et P fixés, il faut que
les enthalpies libres molaires de chaque phase soient égales,

L'enthalpie libre molaire d'une phase dépend de la température et de |
pression, mais également de la nature de la phase et de la densité molajre
des différents constituants de la phase.

Par exemple, si la phasc I est un mélange de gaz (voir équation VII-12) :

G=% ni[s?m +RT Log 5]
i Pﬂ

ol la sommation est faite sur toutes les différentes espéces gazeuses.

De méme pour un mélange de liquide on aurait (voir équation VII-18):

G,=3 ni[g?(T' P) + RT Log :_']
i )

Dans le cas d’un solide ou d'un liquide, qui sont pr:_iliqugmgnt
incompressibles, I'enthalpic libre ne dépend pas de la pression si bien
que l'on peut écrire:

: Giiquide = Miig Biig (T) (VII-25)
(VII-26)

Gsohd: = DyoiBsol (T)

EQUILIBRE LIQUIDE-VAPEUR

Considérons un systéme constitué¢ d'eau liquide et d'eau vapeur
(fig. VII-8). Le systéme contient N moles d'eau dont n,, sous forme

liquide. On a donc:
N P,
G = ngi(T) + (N — n,,,‘)l:g?,P(T) +RT Log P—o“]

a I’équilibre :
P
=
gliq(T) =gu, + RT Log P,

soit ; " )
ap(T) = Bii
P.,, = Pocxp [— BplT) — Bia(T) )RT : ] (VIL-27)

ainsi & température fixe : Iéquilibre n'est réalisé que pour une valeur de la
pression. .

Si partant de I'eau liquide a Pyet Tp (point O de la figure VII-9), on
di Lo ogressivement la pression en gardant la température constante,
.llmmue pt ogduira pratiquement rien ququ‘a\ la pression P,. A cette
e o pr s'évaporer; on assiste & un changement d'état,

i K va o A i
5;;5;';';;:&; pression constante P,. Pour des pressions inférieures
o plus que de la vapeur d’eau.
4 P,, on n'aura plus 1

2me, si partant du point 0 (eau liquide & Py, Ty), on chauffe en
[?c e iﬂ ression constante, on assiste, pour la température T,,a la
mamtgna{“n dE liquide. Une telle expérience permet de tracer une courbe
vaporisatiof, e "VII-9).

orisat Bic ey , "
de,j:ppmhléme de I'équilibre liquide-vapeur se présente en général

a8
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onp=P

T,P=Cte H,0 VAPEUR

—H,0 LIQUIDE—

Fig. VII-8. — Equilibre eau vapeur-eau liquide.

PA
LIQUIDE
P l———— L2
i
|
- |
1~"2 ! GAz:
! |
To T2 T

Fig. VII-9. — Diagramme de changement de
phase liquide — gaz ou courbe de vaporisation.
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H,0 VAPEUR
-+ T, P=Cte

AIR

—Hi0 LIGNIE -

Fig. VII-10. — En présence d'air, I'équilibre eau
vapeur-cau liquide se trouve modifié.

différemment du fait de la présence de I'air:

G =n, 8o + (N = 02un(T Pup) + 02T P,,)  (VII-28)
ou P, et P, sont les pressions particlles de vapeur d'eau et d'air dans la
phase gazeuse. La pression totale est

P=P +P,

vap
I’équilibre s’établit pour:

P —P.ex S&E-ghg
ap = Lo ©XP | — (VI1-29)

RT

mais, fait nouveau, la pression de vapeur d’eau n’étant qu'une pression
partielle, peut varicr de 0a P . P est appelée pression de vapeur saturante
de l'eau (fig. VII-10). Elle correspond a I'équilibre eau-vapeur: si
P,,, > P, lesystéme évolue vers I'équilibre par condensation d une partie
de la vapeur d’eau. Au contraire, si P, <P, il y a évaporation du
liquide. En fait I'¢quilibre est long 4 s*établir, au moins quand le systéme
est de grande dimension.

A noter qu’a la température T, I'air peut contenir une pression partielle
d'eau, P (T), méme en I'absence d’une phase eau-liquide. Dans ce cas, on
appelle humidité relative du gaz

P

[ L

[ v
H peut varier de 0 p. 100 (air sec) 2 100 p. 100 (air saturé d’eau). Si on
refroidit le gaz a pression totale fixe, I'humidité augmente et quand elle
atteint 100 p. 100 (point de rosée), il y a condensation de la vapeur d'eau
(P,,, = P,): formation d’une phase liquide qui se traduit par un
brouillard ou une rosée.

EQUILIBRE SOLIDE-SOLUTE
Pour une dissolution, I'enthalpie libre a une forme analogue 2 celle du

cas précédent :
G=n £ +n g PR ol § DU <}

a I'équilibre ;
Lo T €) = LootiaT)-

Enfait, g, & 'équilibre, ne peut étre exprimé par la relation ré

solutions diluées: en effet, ]ia salurali}())n es{) liée a l’intem?lﬁée i:il:;
molécules du soluté entre elles. L'expression précédente conduit'ﬁ une
concentration de saturation dépendant de la température, En Mﬂl la
concentration des solutions saturées augmente avec la tempéraj ﬁ‘b:ais
cen’est pas toujours le cas. A 20 °C la concentration saturanledu'ﬁié}g t
de 2000 g/l et 4 50 °C elle atteint 3 600 g/l. o 'ﬁ?

vl

gk

EXERCICES 107

INCIDENCE DE L’EQUILIBRE ENTRE PHASES

SUR LES REACTIONS CHIMIQUES

Si dans une réaction chimique menant a un‘équilibre, un des corps formé
change spontanément de phase, la réaction sera compléte; c'est la loi de
Berthollet facile & comprendre avec nos connaissances. Soit, par exemple,

la réaction:
K,SO, + BaCl, ==Bas0, + 2KCl

quilogiquement devrait donner un équilibre classique. Or, il se trouve que
la concentration saturante de BaSO, est trés faible, si bien que ce dernier

précipite et oriente le sens de la réaction. En effet, on a:

[BaSO,].[KCI]?
[K,SO,].[BaCl,]
Ainsi la réaction se fait de la gauche vers la droite :
© K,S0, + BaCl, - BaSO, + 2KCl

Un phénoméne analogue se produit si on mélange I'acide sulfurique

concentré avec du sel de cuisine: 2
NaCl + H,SO, - HNaSO, + HCl

I'acide chlorhydrique s’évaporant dans la phase gazeuse.

EXERCICES

1 Loi de Boltzmann et loi d'équilibre chimique Si AU est la
différence en énergie de deux états i et j d'une molécule, on
sait que d’aprés la statistique de Boltzmann le rapport du
nombre de molécules dans 1'état i au nombre de molécules
dans 1'état j est:

n AU

2~ MR

Si maintenant le passage de I’état i a Iétat j gorrespond a
une véritable transformation chimique de la molécule, on sait
d’aprés la loi des équilibres chimiques que
AG®

=exp——=

kT

n

ol AG® est la différence entre les enthalpies libres standard

Pouvez-vous expliquer pourquoi on n'applique pas la
méme formule dans les deux cas?

Réponse. On applique la loi de Boltzmann dans le cas o
I’équilibre est entiérement déterminé par des considérations
d’énergie. Dans le cas d'une réaction chimique, par exemple :

A + B=AB.

le passage de I'état i a 'état j est aussi fonction de la variation
d'entropie résultant du «supplément d'ordre » accompa-
gnant la réaction.

2 Réaction en milieu intracellulaire Une cellule de volume
V contient Nj molécules B, susceptibles de réagir avec des
molécules A selon la formule :

K
A+B=AB

A l'instant initial, N§ molécules A traversent la membrane
cellulaire et se trouvent sur la surface interne de la cellule.
a) Est-ce que le fait que les molécules A et B ne sont pas

mélangées initialement de fagon homogéne influe sur le

nombre de molécules AB a I'équilibre? Expliquer.

b) L’expérience montre que, a la température T,, si on
exprime les concentrations en mole/l, la constante K
d'équilibre vaut 5.107? (soit e ~*). Rappeler la significa-
tion de AG° et donmer sa valeur. (On donne
RT, = 600 cal/mole).

¢) La concentration initiale des molécules B est de 1 M. Sile

0
nombre N} est tel que % =10"3N (N: nombre
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108 THERMODYNAMIQUE CHIMIQUE

d’Avogadro) et la température T,,donner le nombre N,y
de molécules AB a I'équilibre.

0
d) Simaintenant %: -NTB =

10 N°, donner la concentration

des molécules AB a |'équilibre.
Réponse

a) Equilibre inchangé. Le temps t caractéristique pour
atteindre I'équilibre est:

T 2 Tgifusion + T équilibre chimique

b) AG® =g, — g% — g5 = 1.8 kcal/mole
€) Nag=5.107%
d) Nyyy=54M

3 Transmission nerveuse au miveau des synapses Dans les
synapses, la transmission nerveuse (entre deux nerfs ou un
nerf et un muscle) ne se fait pas par contact électrique, mais
par molécules messagéres (acétylcholine). L arrivée de I'influx
nerveux dans I'axone (1) libére un paquet de molécules
d’acétylcholine (notées A). L'axone (2) présente dans sa
région superficiclle des molécules de « récepteur dacétylcholi-
ne» (notées R), réagissant de la fagon suivante :
Ko
A+ R=AR

L'axone (1) libére N? molécules. On considére que le
volume d'une synapse est V et on note C§ la concentration
locale en atomes récepteurs au voisinage d'une synapse (2).
a) Calculer la concentration du composé AR formé.
b) Applicz_lioq numérique : V est le volume d'une sphére de
1 pm de diamétre. Cy=10"*M

Kp=10°M"!
N3 = 300 molécules.

¢) Calculer N§ pour que pratiquement toutes les molécules

réceptrices réagissent.

Réponse
a) Cap = 1/2[CR+CR + /K,

— JICiCi + 1/Kp) — 4C5CE]

avec C§ = NJ/V

b) V=52.10""°1 C3=10"*M
Can=04.10"° M.
1 . .
¢) Il faut C3 >t CR soit pratiquement N§ 6000
D
molécules.

4 Dissociation ionique de I'eau A 25 °C, le produit ionique
de l'eau vaut:

[OH"][H*] = 10"** (mole/litre)?
Comment cette relation peut-elle s'exprimer en terme

d'équilibre chimique. Donner la variation d’enthalpie
standard dans la réaction de dissociation ionique de |’eau ;

H,0 - (OH)~ + H*

On rappelle R = 2 cal/mole.
Réponse  AG® = 21,6 keal/mole.

5 pH d’une solution d’acide acétique En solution dansl’eau,
I'acide acétique se dissocie :
CH,CO,H=(CH,CO,)” + H*

Avee Kp=1,7.107% M.

a) Pour une concentration de 1 M, I'acide n'est que trés
faiblement dissocié; calculer la concentration de Iion H*.
(En tenant compte de la présence d’ions OH ~).

b) Calculer le taux de dissociation de I'acide. Veérifier la
validité de I'hypothése précédente. ¢

¢) On définit : pH=logwﬁ‘ Donner le pH de la

solution.
d) MEIIIES questions pour des solutions contenant 10~2 et
107* M. 3

Réponse
a) [H*]=42.10"* M
(CH,CO,)" =
) CH,Co,a ~ 210 ) <
c) pH=24
d) CH,CO,H=10"* M
CH,CO,H=10"*M

H"=4,2.ID"M.' H =34
H*=4.z.m-’MZ§H:4,'4.

\

Chapitre VIl

Transport de matiére :
champ électrique
et transport de charges

Un systéme biologique évolué implique un réseau coqmlexe de
transport de matiére ct d’information. Le transport de‘mplycules'par
diffusion est eficace & courte distance, par exemple a I'intérieur d’une
cellule. Mais pour des distances macroscopiques, il faudrait des années a
une molécule diffusant dans de I’eau immobile pour atteindre son objectif
(voir paragraphe V-3). De plus, la diffusion, qui Lrouve son principe dans
la promenade de I’'homme saoul, est un déplacement par essence alc?tolrc,
clest-a-dire sans spécificité. Pour loutes ces raisons, il faut d'autres
processus de transport pour que les substances biologiques fonctionnent
correctement. Dans les chapitres suivants, nous parlerons de deux
mécanismes nouveaux. L'un est utilisé dans les substances biologiques
encore une fois 4 courte distance : c'est lc transport sous I'effet d'un champ
électrique. Il corripe TeffeT non spécifique du transport par diffusion.
L’autre mode implique des écoulements de fluides (liquides ou gaz) et

permet des transports sur des distances macroscopiques.
fluides ont un certain nombre

courants électrigues et les courants de s L b
delizinu communs? mais, répétons-‘lc, en biologie, .lg'.‘"' c}omau}e
d’application est trés différent. En eflet, il ne faut pas considerer les u.er:
comme des fils électriques le long desquels des charges s:e Promengnuen
entre le cerveau et les doigts de pieds, avec en pn.rallulu les vaisseaux
sanguins qui charieraient les molécules. Si on veut faire une conllpnral.son
urbaine : les vaisseaux sanguins sont analogues 4 des luy_auxda ealL_x, un
‘transport de matiére existe; les r}crfs s_cratllcc::j!nex::]tlalgém g?auxcg‘:]::

|t X : L :
téléphoniquesqui propagent ['information mais a il

énergie. Le transport d'énergie se fait sous forme ¢ e e
Tqué dans [etransport de matiére, Nous discuterons aux chapitres X,

%rdu‘tfﬂnsp‘ﬁﬂ‘d‘iﬂfﬁﬁﬁn en biologie.

-
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9 CHa
CHy—C—0— CHZ—Cliz:r:I—CHa
CHg

Fig. VII-2. — L'acétykholine. La charge
positive aide la molécule qui diffuse a trouver le
site récepteur sur la membrane synaplique ou
sur le muscle.

Vill - 1 Interaction a distance :
force et champ électriques

FORCE ELECTRIQUE - LOl DE COULOMB

Les interactions électriques interviennent de deux fagons dans les
systémes biologiques. D’une part, il existe des forces électriques qui sont
responsables de la stabilité des structures. Par exemple, la conformation
spatiale d’une macromolécule comme une protéine dépend en grande
partic des interactions d’attraction ou de répulsion électrique entre
differents résidus généralement chargés (fig. VIII-1). 11 s’agit 1a d'un effer
statique. 1| existe aussi des interactions éicc)ﬁques dynamiques. Un site

Fig. VII = muszmu'on des changements de conformation qui peuvent étre induits par
des c.hnrg‘:s €lectriques fixes (efle1 électrostatique), Les mémes phénoménes existenl a l'échelle
molu:nhun.:. Il est probable, par exemple, que les résidus saccharoses chargés des
glycoprotéines et glycolipides membranaires forment des filaments qui se dressent a la surface
des cellules comme sur la photo de droite et constituent une couche protectrice.

§pecxfgque d’une macromolécule peut attirer des ijons par une force
€lectrique. En fait, la plupart des petites molécules qui sont métabolisées
F:;él:nlec l:glziyme Ou qui servent de mol(?cu]es messagéres sont chargées :
tjqucyd'un al;eo par exemple qui lransue.entre la terminaison synap-
b s ne ellun_mu_sc]e est un cation: un transport dirigé, plus
oy mql' p';xr simple difl usion, est obtqnu grace au déplacement cohérent
olecule qui est attirée vers sa cible, chargée négativement.

é'r l;l;(ciemfil;:l:g;ne dx_ms le nde_ Les forces électriques comme les forces

i .5 sexercent 4 distance. Nous admetlrons comme un

s pgnlfnenm] la loi de Coulomb qui relie I'intensité des charges en
10n & la force attractive ou répulsive qui s'exerce entre elles,

L'intensité de Ja force F entre deux charges ponctuelles get g’est (loi de

Coulomb) :
(VIIL-1)

qq’
|]-| = K—T
h'

ol r est la distance entre les deux charges: g et q’ s’exp
coulomb (C). unité de charge dans le systéme MKSA. Rapp
charge d'un électron est 1,6.107'9C; r s'exprime en m

o

constante K vaut alors, dans le vide, 9. 10" MKSA. Si q et q' sont de
méme signe, la force est répulsive (fig. VIII-3);elle est attractive dans le cas
contraire. La forcc est portée par la droite joignant q et g'. La loi de
Coulomb en notation vectorielle peut s’écrire de la fagon suivante :
F= Kﬂ}; (F est le vecteur joignant qq’.)

Remarquons que si F est la force subic par q (due a son interaction
avee q’), il existe alors une force égale et opposée agissant sur g'etduea q.
Il sc peut que I'on ne s'intéresse pas 4 cette derniére force, notamment si q'
est fixe ou si la masse associ¢e a q' est trés supérieure a la masse associée
a q. Néanmoins, si F existe, F* existe aussi et réciproquement : c’est le
principe de I'action et de la réaction.

Force électrique dans I'eau Que se passe-t-il si entre g et q" il y a d’autres
molécules, notamment des molécules d'eau. Bien que I'eau ne soit pas
chargée, la configuration spatiale de la molécule est telle que les centres de

Fig. VIII-4. — Par définition, un dipdle électrique est constitué par deux charges égales et
opposées, situées 4 une distance fixe d. Le moment p du dipdleest : p = qd. La distribution
des charges sur une molécule d'eau est telle qu'elle forme un dipdle permanent de moment
p=6,1.10"%C.m,

gravité des charges +\ — ne coincident pas. La molécule forme alors un
dipéle électrique (fig. VIII-4]. Nous allons montrer que I'effet résultant des
molécules d'eau, qui constituent ce que I'on appelle un diélectrique, est de
diminuer I'interaction électrique entre g et q.

Tout dipble électrique placé prés d 'une charge nette g, tend a s’orienter.
Eneffet, le cdté positil du dipéle est repoussé par une charge positive tandis
que I'extrémité négative du dipdle est au contraire attirée. Les deux effets
produisent un couple qui oriente le dipole.

Considérons deux charges q et q° de signes opposés (q >0et g’ <0
Entre ces deux charges se trouvent des molécules d’eau; cest--dire des
dipdles (charges + 8q et — E),[ﬁg:\mﬁ). Les dipdles tendent i
s'orienter; donc, entre_gct-q"S¢ trouvent des files de dipdles comme sur la
figure VIII-5-b—On peut considérer que les charges +8q et —3q en
contact le long d’une file annulent mutuellement leurs effets. Done I'effet
global de la chaine de molécules d'zau est seulement de placer une charge
— 8qsur q,et + 8q sur q'. Ilen résulte une diminution apparente a la fois
deq et deq’; cette diminution est indépendante de la distance r.
Expérimentalement, on constate en effet que la force d'attraction entre q

Fig, V111-5. — Des dipdles mobiles, des molécules d'eau par exemple, placdsentre q et q'ont
Lendance i s'orienter comme sur le schéma (). En réalité, 'agitation thermique désorganise
particllement I'ordre du systéme. Néanmoins, on peut considérer quentre get g'existent des
files de dipoles (b). L'effet résultant est simplement de placer une charge — 8qsur q et + 8q
sur q' (¢), donc finalement de diminuer la force d'interaction entre q et Q" (d).
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Fig VIII-3. — Les charges q et q' se repous-

sent lorsqu'elles ont le méme signe et s"attirent
lorsqu'elles sont de signes différents.
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i

|
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Fig. VIII-6. — Comparaison de la force d'in-
teraction électrique entre deux charges dans le
vide (trait plein) et dans l'eau (pointlles).
« L'effet d’écran » de I'eau est considérable.

et q' est plus faible dansI’eau que dans le vide. On peut réécrire la force de
Coulomb de la fagon suivante :

= _ .99
[F| =K'

K' nouvelle constante, avec K/K <1,
En fait, on écrit généralement :

|}:‘ _lad

i (VIII-2)

€ est appelé constante diélectrique absolue du milieu. On pose aussi :
[e=c5|
S——

ou 'Eﬂ,esl la constante diélectrique du vide et &, = K/K’ est la constante
diélectrique relative. £, = 80 pour I'eau liquide, ce qui signifie que la force
d'interaction entre detix charges est divisée par un facteur presque cent.
Cette propriété remarquable de I'eau est fondamentale pour expliquer la
structure et le fonctionnement des systémes biologiques, La plupart des
autres solvants diminuent beaucoup moins la force de Coulomb. Plus une
molécule est symétrique (centres de gravité des charges 4+ et —
confondus), moins elle est « polaire ». A la limite, des solvants organiques
comme le benzéne ne devraient avoir aucun effet car la molécule est
parfaitement symétrique. Toutefois, en présence d'une charge nette, la
molécule a tendance a se déformer; le nuage électronique se décale par
rapport aux noyaux formant un dipéle induit. Le tableau VIII-1 indique
quelques valeurs de £~
\
TaBLEAU VIII-] v

CONSTANTES DIELECTRIQUES RELATIVES DE DIVERSES SUBSTANCES

SUBSTANCE Etat g,
Air Gaz, 0°C, 1 atm 1,0006
Gaz carbonique Gaz, 0°C, 1 atm 1,001
Eau Gaz, 110°C, | atm 1,013

« Liquide, 20°C 80
Benzéne Liguide, 20°C 228
Porcelaine Solide, 20°C 7
Paraffine Solide, 20°C 23
Mica Solide, 20°C 8'
Verre Solide, 20°C 4

Les forces €lectriques et gravitationnelles ont la méme forme : [oj de
décroissance en inverse carré de la distance, ce sont des forceg tl"ales 1l
faut considérer ces lois comme des lois expérimentales trés blen vérinees
mais dont on ne connait pas d'explication. Il existe d’autres types de forcé
dans la nature, nucléaires ou magnétiques par exemple. Bien que ces forces
soient fondamentales pour comprendre la structure deg atomes, en
biologie, nous pourrons généralement ignorer leur expressions j| ﬂlm.t e
connaitre leur existence. i

-

TRAJECTOIRES INDUITES PAR DES FORCES
ELECTRIQUES : IMPORTANCE DU FROTTEMENT

Lorsquel'on cpnnait une loi de force dinteraction entre deux masses, la
mécanique classique permet en principe de calculer les trajectoires des
objets soumis & ces forces, par application de la relation de Newton
F = mY. Le probléme cst simple si les deux masses sont ponctuelles et, de
plus, si 1'une des deux masscs peut étre considérée comme fixe. Nous ne
chercherons pas a résoudre un tel probléme; remarquons seulement que si
deux objets s'attirent, ccla n'implique nullement qu'ils vont entrer en
collision, En effet, la terre est altirée par le soleil et pourtant il n'y a pas
(heureusement!) de collision. De méme, I'électron est attiré par le noyau
d’hydrogéne (proton)et il n'y a pas collision. En fait, un objet ne va pas la
ou il est attiré s’il posséde une énergie cinétique qui le conduit ailleurs. Les

- trajectoires, dans le cas de forces de Coulomb (ou de gravitation) entre un

point fixe et un poiqt mobile, sont des coniques : ellipses, paraboles,
hyperboles et exceptionnellement un cercle ou une droite. La vitesse
initiale (intensité et direction) délermine le type de trajectoire.

Nous avions indiqué au début de ce chapitre que les interactions
électriques entre un récepteur chargé et le ligand associé, portant un signe
contraire, pouvaient faciliter leur contact. Or nous venons de voir qu'une
force de Coulomb, méme attractive, ne conduisait_que rarement a un
contact. I y a 1a un paradoxe. En fait, il faut lenim autre
phénomeéne qui se révele trés bénéfique dans ce cas, a savoir les forces de
frottement induites par la viscosité de I'eau. En effet, la charge mobile se
déplace dans un milieu qui lui oppose une résistance par frottement
visqueux. Or ce qui [ait que la charge « rate » sa cible, c'est qu'elle s’en
approche généralement trop vite. En effet, d"aprés la loi en inverse carré,
plus Jes deux objets sont proches, plus la force, donc I'accélération, est
grande. Ceci est évidemment une « manceuvre » dangereuse car la
direction d'approche n’est pas parfaite. Mais grice a la viscosité, la charge
est ralentie suflisamment pour étre efficacement dévi€e vers la cible. C'est
exactement ce qui se passe si un météorite ou un salcl]itg s'approche de
I'atmosphére terrestre : le [reinage s'accompagne automatiquement d"une
chute sur la terre.

VIlIl - 2 Champ électrique

DEFINITION DU CHAMP ELECTRIQUE

] Dans ce paragraphe, nous considérons que la charge mobile est attirée
non pas par une charge ponctuelle fixe mais par un ensemble de charges
distribuées sur une surface ou dans un volume. Nous allons voir que dans
ce cas, la force d'interaction peut etre trés différente d'une loi en 1/r2,

La stratégic est la suivante : nous différentions maintenant sans

Lol bE COULOMB 113

TERRE

Fig. VIII-7. — La trajectoire des planétes au-
tour du soleil est une ellipse dont le soleil forme
un foyer. Autrement dit, deux objets qui
s'altirent ne se rencontrent pas forcément...

Scanné avec CamScanner



114 CHAMP ELECTRIQUE - TRANSPORT DE CHARGES

Fig. VIII-8. — L'ensemble des charges i dis-
tribuées sur I'objet 4 produit une force résul-
tante sur I'objet j, supposé¢ ponctuel.

b)

Fig. VIII-9. — Lignes de champ créécs par
une charge positive (a), ou négative (b). En
réalité, il faut imaginer la figure comme étant
dans I'espace 4 trois dimensions.

ambiguité l'objet <t qui crée la force de I'objet (j) qui sup;, cettBforce. .t
sera I'objet le plus gros et sera fixe. (j) sera ponctuel ¢ généralement
mobile.

Le principe du calcul de la force est simple. Il repose sur la propricté
d'additivité des effets électrigues; I'eflet global de ¢ sur (j) peut éire
calculé en sommant la contribution de chaque élément i de .t. L'enny;
provient de ce qu'il faille ajouter des vecteurs. De fagon formelle, on écrit -

A N | ([
b S ang, (ri.;)z Tij (VIH_:”
ouT,, estle vecteur joignant le i point de 'objet -t a I'objet ponctuel (j).
La charge de ce i“™ point est q,, tandis que q; est la charge de (j).
Puisque q; est indépendant de I'indice i, il peut étre sorti du signe Z :
= 1 q; Ty
T et VIIL-4
A q,; ame, (i )’ r; ( )

La partie compliquée de cette expression est a droite du signe Z. Elle
caractérise I'objet .+ uniquement. Plus précisément, ce terme correspond a
la force qui serait exercée par -t sur un objet ponctuel, de charge unitaire,
placé en (j). Par définition, ceci est le champ électrique E. Remarquons
que si au lieu d'une charge unitaire il y a une charge q, la force est

F=gE (VIIL-S)
Si donc q est négatif, la force est opposée au champ.

Le vecteur E a une direction et une intensité dépendant en général des
coordonnées de I'espace. Pour représenter la fagon dont l'abjet -
« polarise » I'espace autour de lui, il faut donc en principe indiquer la
direction et I'intensité résultantes.

DIRECTION DU CHAMP ELECTRIQUE
LIGNES DE CHAMP

On peut Prevoir un certain nombre de résultats quant  la direction du
champ par de simples considérations de symétrie. Par exemple, les
figures VII1-9 a VI1I-13 indiquent les directions du champ, appelées aussi
lignes de forces, pour quelques distributions simples de charges ; sphéres
posiuves ou négalives, deux charges opposées (dipdle), deux plateaux
uniformément chargés (condensateur). L'allure de ces courbes peut étre
obtenue, chaque fois, en réfléchissant 4 la symétrie du probléme, L'espace
est découpé sur ces figures de fagon trés arbitraire. L'idée est de suggérer
com{rlenl le champ varie dans I'espace. 1l est clair que I'on ayrajt pu
representer un plus grand nombre de valeurs de E. Chaque flache
représente la direction du champ électrigue local, Les dillérenteg fléches
sont placc'es exprés dans le prolongement les unes des autres, de sorte
qu'un objet charge, placé dans le champ... suivrait les fléch s, Ces
Lrajectoires hypothétiques sont a4 chaque instant tangentie]] ""aux
directions du champ constituent les lignes de champ. Une ligng dﬂ“chg’mp

.
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e CORWESEE -

it

Fig. VIII-10. — Direction du champ créé par une sphére chargée négativement ou :,é \t’lll-ll‘.!i —_] l.;g‘:l:s de l':tmsq&iu Om
sitive . Tout se comme si la charge élait en un seul point, situé au centre de la par un dipole (charges q et —
i oy i déduire cette figure de la figure précédente en

RS LS i

11112, '— Direction du champ au voisinage de _dcux

ux uniformément charges (condensateur).

Jes deux plateaux, les lignes sont paralléles. Sur |es bords,

ssymétrie intervient ; ellet de bord... Qunnd on est trés
* |e condensateur doit ressembler d un dipdle.

JEL n, kY

v = =
e g
v \
\ 4l altaletls 414 s

" rapprochant les deux sphéres chargées. Sur le
plan médiateur, par raison de symétrie, les lignes

de force sont paralléles 4 I'axe. |
1

Fig. VIII-13. — Dipéle constitué par une charge + q et une
charge ~ g/3. On peut raisonner comme §i q €tait d'abord seul,
puis on ajoute — q/3 comme une petite perturbation locale. |

|
|
|

A
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substrat

T
\
\

macromolécule

Fig. VIII-14. — Lescharges i la surface d’une
macromolécule biologique (protéine), notam-
ment les charges au voisinage d'un site, guident
les petites molécules (substrat) vers le site ou
elles doivent se lier.

@)-

Fig. VIII-15. — Bien que la terre soit un objet
trés gros (par rapport & un satellite), on peut
raisonner comme si toute la masse de la terre
é1ait a son centre de gravité, ce qui conslitue
une simplification énorme! Le méme raison-
nement est valable en électricité.

< lignes de champ uj

créée par une distribution de charges part toujours d'une charge (+) et
aboutit 4 une charge (—)ou & l'infini, Autrement dit, une ligne de champ
ne démarre pas et ne s'arréte pas fians_ le v:d;..Lcs lignes de champ sont
assez suggestives des voies approximatives suivies par les particules*, Par
exemple, au voisinage du site d'unc enzyme, il y a généralement une ou
plusieurs charges qui guident le substrat (fig. VI11-14). La molécule, qui
doit donc réagir ou se lier est canalisée versle point ou elledoit se placer, ce
qui est manifestement plus eflicace qu ‘une simple marche au hasard. Dans
les systémes vivants, il faut dorE_ imaginer toutes les macromolécules
(protéines ou acides nucléijucs) comme étant entourées d’un réseau de

permettent de sélectionner a distances leurs

interacuions.

INTENSITE DU CHAMP POUR QUELQUES CAS
PARTICULIERS

Charge unique ponctuelle
Dans ce cas : E= K% (VIIL-6)

Sphére chargée uniformément en volume ou en surface On admettra sans
démonstration le résultat assez intuitif suivant : pour des raisons de
symétrie, tout se passe & 'extérieur de la sphére, comme si la charge tout
entiére était au centre. Ceci permet de raisonner comme si l'objet
sphérique était un objet ponctuel. On fait le méme raisonnement en
gravitation lorsque I'on calcule la pesanteur terrestre comme si toute la
masse de la terre était 4 son centre. Donc,sir> R :

Q

E=K—=
2

oi Qest la charge totale. Sila sphére est uniformément chargée en volume,
p étant la densité volumique de charge, alors Q = ; nR3p. Si la charge est
distribuée en surface, avec une densité superficielle o, Q = 4nR?a.

Remarque : on prélepd que Newton a mis 10 ans pour démontrer cette
proposition ou du moins son équivalent en gravitation. Depuis, on a
trouvé une démonstration rapide (théoréme de Gauss).

Dipéle €lectrique  Avec seulement deux charges, le calcul est déja
compliqué. On se limitera aux points situés sur le plan médiateur ou aux
points situés sur I"axe du dipdle et assez loin. Dans le premier cas, on voit
(fig. VIII-16) que le vecteur E est anti-paralléle au vecteur joignay 1 s deux
charges constituant le dipdle. L'intensité de E est : ¥ i

_* Note : En fuit, une particule de masse non négligeable, c'est-a-dire ayan
inertie, ne suil pas vraiment la roule fléchée... Expliquez pourquoi.
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E=2K ﬂz sine
r
1
: . . ds2
si on est suflisamment loin, r; =r, ~retsina x — E
r

d
Dot : E= K%,— (VIIL7)

Le point remarquable est que I'intensité de E décroiten 1/r3. Un calcul du
méme genre sur I’axe du dipdle conduirait & un résultat semblable.
Autrement dit, pour un dipdle, I'intensité du champ décroit toujours plus
vite que pour une charge isolée. Ceci est assez naturel, car si on s'éloigne du
dipdle, on a I'impression que les deux charges sont confondues, donc
s’annullent.

Plan infini uniformément chargé (c par unité de surface) La direction du d
champ, pour des raisons de symétrie évidentes, est perpendiculaire au
plan. Le vecteur champ électrique E s*éloigne du plan si o est positif; il
s’en rapproche dans le cas contraire. Quant a I'intensité du champ, elle a
une propriété remarquable : elle est indépendante de la distance au plan :
E est constant dans tout I’espace, on dit qu'on a un champ uniforme.

Pour comprendre l'origine de ce phénoméne, considérons la
figure VIII-17. Le petit ¢/ément de surface 3S, = |, L, du plan P, produit
en A un champ 3E, dont lintensité est inversement proportionnelle au
carré de la distance de 8S, 4 A :

Fig. VIII-16. — Calcul du champ produit par
un dipéle sur la médiatrice du dipéle. On trouve
que le champ varie en 1/r.

8S
3E, =Ko—*

n

Considérons maintenant le plan P, qui est situé plus loin de A. La
pyramide de sommet A et de base 8S, découpe sur P, une surface
38, =1,L,. Cet élément de surface produit en A un champ :

35S
8E, = Ko—*
r;

Nous allons montrer que 8E, = 8E;
o 8E, 8, i
E'.n effet ; 3E, 188,

Or, d’aprés les propriétés des triangles semblables (fig. VIII-17) :
. _ll = _r_’. et 2 1 = r—l
L, 1, L, n
2 5
4 Lk o B
7 8, LL, 13 E,

§ ; ‘on ajoule la contribution de tous les
On ' concoit done que, lorsque I'on : s “
' enll]!cdc surface du plan Pyoudu plan P,,on obtienne le méme champ

. :
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8E, 7 5E,
A
// 7/
/s ;
! A ,/Ill

Fig. VIII-17. — Les plans P, et P, portent la
méme densité superficielle de charge a. Le
— champ envoyé par I'élément de surface 5S;
P de P, en A est le méme que le champ créé par

2 T'élément de surface 65, du plan P,.Si P, et P,
sont infinis, il en résulte que le charhp en A
produit par P, ou par P, est le méme, bien que
la distance des deux plans au point A soit
différente.

Fig. VIII-18. — Le champ au voisinage d'un
plan est a/2¢,. Le plan, en réalité, a une certaine
¢épaisscur. Dans le cas d'un conducteur, lcs
charges se répartissent par répulsion sur les deux
faces avec une densité superficielle de charge
o' = o/2 sur chaque face. On a donc :
E, =05
el, & I'intéricur du conducteur, le champ est nul.

résultanten A, acondition bien sir que les deux plans considérés soient de

t_im'mnsipns infinies. Le résultat du calcul complet qui implique une

intégration donne dans le vide un champ proportionnel, évidemment, a o,

On obtient le résultat trés simple suivant :
o

E=—

o (VIII-8)

Certes dans la réalité, un plan n'est jamais infini. Mais la formule
précédente reste valable tant que la distance au plan est trés inférieure aux
dlm:cannsléogs lt:r‘ulr;n:ll‘ex;sml::ut:s du lplsl’x. Par exemple, si le plan est en réalité
un e cof ,lechamp a la distance d du ien ' E =

o plan est bien : E = c/2€,,

Condensateul: plan Un condensateur plan est constitué par deux surfaces
p}an:_5 paralléles a la distance e I'une de l'autre, chargées symétriquement
c’est-a-dire que I'une contient la charge + o par unité de s?:rface El’
l'autre — o. Le champ résuliant s'obtient par simple addition, Entre les
geL’m. surfaces on a un champ uniforme, 4 la condition que <.: soit trés
inférieur aux dimensions caractéristiques des surfaces en re d ; 1

bords du condensateur, le champ n'est plus uniforme 5L

Application biologique : la surface d'une cellule chargé ;

point, la sphére et le plan en électrostatique, nous di;%?soﬁ:?t i e
base pour modéliser n’importe quel probléme, y compris Sie bopnc
biologique. SLpObléme

Imaginons par exemple un ion positil (un ion Na*

I'extérieur d’une cellule. La surface de cette cellule con?.ien?\:i S &
fixes négatives distribuées & peu prés uniformément. Elles pces Chax:gcs
dues 2 des résidus sucre (acide sialique), a des phospholipides gf Lk €€

méme a des acides aminés chargés sur des protéines de-chgrgf': ou
Membrane,

,.&,

Lorsque I'ion est loin, Lout se passe comme si la cellule était sphérique et le
champ résultant est donc équivalent au champ produit par toute la charge
de la cellule ramenée a son centre; la variation est en 1/r. Au contraire,
lorsque 1'ion est proche dc la surface, le champ équivalent peut étre
considéré comme dil 4 un plan infini uniformément chargé. Le champ est
alors uniforme. Entre ces deux lois extrémes il faut un raccord qui n’a pas
de raisons de présenter des singularités. Cette région (en pointillé sur la
figure VIII-19) correspond a r = D, o D est le diamétre de la cellule. En
fait, lorsque I'ion arrive vraiment trés prés de la surface, il « sapergoit » du
caractére discontinue de la distribution de charges superficielles.
Finalement, il « vise » une charge unique qui produit 4 son voisinage
immédiat un champ 4 nouveau en 1/r...

VIIl - 3 Potentiel électrique

En électricité, on peut éviter l'utilisation explicite du champ grace a
l'introduction du potentiel. Tout probléme d’interaction (en mécanique
ou en thermodynamique) peut étre traité a partir de considérations
énergétiques; en électricité, I'idée consiste donc & introduire aussi Iénergie
(quantité scalaire) au lieu des forces (quantités vectorielles). On définit
pour cela e potentiel électrique V_comme étant I'énergie potentielle d'une

Wun champ électrique. En mécanique, I'énergie
potenticlle est par exemple 1'€nergic que posséde une masse m dans un
champ de pesanteur. Pour une charge q, I’énergie potentielle est :

U,=qV (VIII-9)
Si q est une charge positive mobile, elle va se déplacer vers le potentiel
minimal, tout comme une masse m dans un potentiel de gravitation.

V est une fonction des coordonnées de I'espace : V = V (x, ¥, 2).

La connaissance en valeur absolue de V, peut étre ambigué, comme
toute expression quantitative de I'¢nergie. En revanche, la différence de
potentiel électrique entre deux points de I'espace aura un sens precis,
directement reli¢ comme nous allons le voir 4 la valeur du champ.

Pour calculer la relation entre le champ électrique et le potentiel,
calculons la variation d*énergie potenticlle correspondant au déplacement
d'une charge unitaire dans le champ. Cette variation est égale au travail
recu au cours du déplacement dx de la charge unitaire :

dy = - F.dx (VII-10)

Fest la force électrique subie par la charge, Quantausigne.ilsexpliquode

la fagon suivante : si la gham;_mcmpdwuan.—'cllcfpﬁd_d.apmm le

«potenticl » den rccevoirL_donc_;._ly__gllgj‘;__é_ug_wd. De méme, un

cailtou qui tombe dans le champ de pesanteur perd de l'énergie potentielle.
On peut relier dV au champ, En effet :

F=qE awc q=coulomb

3 yAUK. — Physique
Pu. DE

‘\
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s/ %

|
|
E 1/r2
1 ? ‘/r' Lie
cte ,),1’—
1/r2 -7
I
II

Fig. VII-19. — Allure du champ électrique a
la distance r de la surface d'une cellule sur
laquelle se trouvent distribuées des charges fixes
négatives (voir texte).
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—l &
oE

Vo

| 2
Fig. VIII-20. — Le potenticl entre les deux
platcaux d'un condensateur plan varic linéai-
remenL.

v

0 T

Fig. VIII-21. — La décroissance du potentiel
en partant d'une charge ponctuelle est hyper-
bolique. La pente du potentiel est dircctement
proportionnelle au champ en chaque point.

donc: dV = —E.dx (VILI-11)

Cette formule se simplific si on peut raisonner dapg I'espace A une
dimension (condensateur plan) ou, ce qui revient au méme, lorsque unc
seule variable spatiale apparait explicitement (symétrie sphérique). Alors
on peut €crire : '
dv
dx

Dans le cas général, on fait intervenir les dérivées partielles de la
fonction V (x, y, z) par rapport succes_sjvement aux trois coordonnées
pour obtenir les trois composantes de E, que I’on note :

v av av
E=—.—.‘,E=———' = —— =
= == 5 7y E, F (VIII-13)

Dans le cas oil unc scule variable spatiale intervient, on peut inverser la
formule VIII-12 pour obtenir I'expression du potentiel :

E= (VIIL-12)

V=- J.de + Cte (VIII-14)

Le potentiel est défini 4 une constante arbitraire prés.

Exemple de potentiel Entre les deux plateaux d’un condensateur, le champ
E, est constant, d’ou :

V=-Ex+V,
La constante V; correspond au potentiel pour x = 0, que I'on’ choisit
généralement nul.

Coysndérons maiptenant le potentiel créé par une charge unique dans
tout | espace.’Par raison de symétrie, il suflit encore d’une seule variable r.
Le champ créé par q est, en module :

E=l'f.iz avec K= !
r 4re,
. K
Donc : V=—jr—zqdr+C1e=$+Cte

Daln_scg cas,on choisit généralement de prendre arbitrairement le potenticl
nul a I'infini (r = @), donc 4 nouveau la constante est nulle,

En fait, le grand avantagede V sur E est que V est un scalaire, | suffit
doncde connaitre la valeur de V en tout point de I'espace, alors que Eest
un vecteur et doit done étre déterminé en grandeur et direction, On peut
sans difficulté ajouter algébriguement le potentiel dd a chaque charge
(ajg,nssam.c. Donc, si le potentiel est créé par un ensemble de charges 3 Ja

istance 1, ,r,,...r,,.. d'un point j de I'espace, ce potentie
expression e P ’ LAgBR
q
Vi=KY-+Cte - (VIIL-15)
; g

i

11 sullit de calculer les distances r;; et _d'afouter tous les termes de la somme
VIII-15, ce qui est beaucoup plus simple que d'ajouter des vecteurs.

Si on a un ensemble de charges ponctuelles, on peut donc facilement
dresser point par point des cartes de potentiel résultant. S'il sagit d'une
distribution continue (volume ou surface finie), on fait I'addition de la
méme maniére en décomposant en éléments de volume ou de surface et en
intégrant. Ce genre de calcul implique la mesure des distances r;; et peut
étre fait trés rapidement par un petit ordinateur (fig. VIII-22).

Equipotentielles Les pointsde I'espace correspondant au méme potentiel
(défini 4 une constante additive prés) constituent une courbe ou une
surface équipotentielle. Les équipotentielles autour d'une charge unique
sont des sphéres. De méme, les équipotentielles autour d'une sphére
chargée uniformément sont des sphéres concentriques : les équipotentiel-
les entre les armatures d’un condensateur plan sont des plans paralléles
(fig. VIII-23actb). La figure VIII-24 indique les courbes équipotenticlles

a) X _
V
!
i
0
+
|
|
) -Q hq X
b X 1 i 5
I
|
=
o i
|
|
“:5 VI — a) Lignes équipatentielles d'un dipdle. On peut imaginer que les
A résentent des courbes de niveaux. Une charge ponctuelle placée sur le

t tielles Tep! =
‘qulp?::: :pnsnil's'bmulc vers le puits de potentiel négalif. La figure (b) correspond d une
« som s relicl imaginaire juxtaposant un pic positif ¢t un puits négatif. Il fautl remarquer
fl::";‘:s Jignes de plus grande pente correspondraient aux ligues de champ,
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Fig. VIII-22. — Pour calculer le potentiel en
un point j, créé par une distribution de charges,
il suflit de calculer les distances r,; le potentiel
s’en déduit trés simplement.

)

a b

Fig. VIlI-23. — a) Les équipotenticlles créées
par une sphére ou une charge sont des sphéres
concentriques. b) Les équipotentielles entre les
plateaux d"un condensateur sont des plans.
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Fig VIII-25. — On fait souvent I'analoge
entre la différence de potentiel élecinque entre
deux points A et B et une difference de hauteur
d’eau. Si I'eau est libre de airculer, les niveaux
s'equilibrent.

Fig. VIII-26. — Les cellules du corps humain
sont entourées d'une membrane qui généra-
lement est polarisée électriquement, & cause de
la différence de concentration d'ions entre ses
deux faces.

a b

Fig. VIII-27. — &) L'intensité du courant
d'cau entre les deux vases dépend de la
différence de hauteur d'cau. Il en sera de méme
en électricité, b) Une pompe peut mainienir le
déséquilibre entre les niveaux d'cau et garantir
ainsi un courant continy,

d’un dipdle élccu_-ique dans un plan passant par laxe dy dipdle. Sur la
méme figure, les lignes de champ sont tracées en pontill¢, On voit que les
lignes de champ sont toujours normales aux équipotenticlles, C'est une
propriété générale. Cette figure suggére en fait une représentation plane
d'un relief par des courbes de niveaux (les équipotentielles), les lignes de
plus grande pente correspondant aux lignes de champ. La figure VII1-24b
indique pourquoi une charge négative consti‘u_xe ce que I'on appelle un
puits de potentiel, dans lequel une charge positive mobile tombera. Mais
une charge négative mobile au contraire remonte le potentiel; elle va donc
s¢ diriger vers le sommet du pic.

Tl faut remarquer que les surfaces conductrices constituent elles-mémes
des surfaces équipotentielles. Eneffet, il n’est pas possible de maintenir une
différence de potentiel dans un milieu conducteur car I'effet de cette
difierence de potentiel est précisément de créer un mouvement de charges
jusqu’a ce qu’elles annulent la différence de potentiel. De méme si 1’eau
peut circuler entre A et B (fig. VIII-25), un équilibre s'établira avec méme
niveau d’eau en A et en B.

Dans les systémes biologiques, il n'existe pas de surfaces métalliques ni
de matériaux trés conducteurs. Néanmoins, I’eau dans le plasma ou dans
les cellules contient un nombre élevé d'ions mobiles susceptibles
d’équilibrer les potentiels électriques. Les véritables isolants électriques
sont les fines membranes qui entourent les cellules (fig. VIII-26). I arrive
trés souvent que l'intérieur et I'extérieur d'une cellule correspondent a des
potentiels électriques différents. Les deux cOtés de la membrane
constituent les deux faces d’un condensateur, c’est-a-dire forment des
€quipotentielles naturelles, Par exemple, entre les deux faces d’un axone, la
diference de potentiel due 4 la différence de concentration en ions est
de 60 mV (oerf au repos). Comme I'épaisseur est de 6 nm, le champ
electrique est donc de 10° V/cm, valeur trés élevée.

pompe L

Vlll\- 4 Le courant électrique
LES CHARGES MOBILES

Si des charges mobiles sont soumises 4 un champ électrique, elles se
dep!acem en donnant lieu a un courant électrique. Ce déplacement peut
avoir pour effet d’annuler progressivement le champ et donc ce courant
peul etre transitoire. Dans I'expérience analogique des vases communi-
cants (fig. VII1-27), lorsque le déplacement d’cau a provoqué 1'épalité des
niveaux, le courant d'eau s'arréte. Si une pompe maintient le déséquilibre
t_ies niveaux (autrement dit la différence de potentiel), alors le courant peut
ture stable (fig. VII-27). 1| est possible d'obtenir a partir d'énergie
mecanique des « pompes 4 électrons » ou générateurs de courang continu,
Toutefois, la difrence de potentiel électrique continue est généralement
maintenue grice  des réactions chimiques produites dans des piles ou des
ba_u.c'rm. Daaus les systémes biologiques, ce sont également deg réactions
chimiques qui maintiennent les différences de polCnTier:

",

'Les charges électriques mobiles sont de plusieurs natures. Dans un
sélide, ce sont les électrons qui se déplacent. Pans un morceau de cuivre
solide, un certain nombre d’¢lectrons est mis en commun par tous les
atomes de cuivre. Ces électrons forment un n_uagc.d'électron‘s mobiles se
déplagant entre les ions. Dans les s_ubstances blq]oglqucs, !es dcp_lacemeuts
d’électrons isolés sont rares, ils existent toutefois sur de faibles distances et
dans des situations particuliéres. Il s’agit alors plutdt de réaction.s
chimiques couplées que de w":rita bles courants électriques. Par exemple, il
se produit des transports d'électrons dans la chlorophylle 1qrsqu‘cllg est
&clairée; elle se comporte comme une photopile mise au soleil. De méme,
dans les mitochondries, I'oxygéne induit une chaine de réactions
impliquant un transport net d'¢lectrons. Mais les véritables courants
&lectriques dans les substances biologiques sont dus aux transports d’ions
en solution dans’eau. Lesions Ca* *,Mg* ", Na**,K™*, Cl~,etc...sont
présents en quantité importante et sont les vrais requnsable;_de la
conductivité électrique des tissus. Ces ions, qui sont aussi bien positifs que
négatifs, forment en général un milieu neutre et sc_Fléplacen_t dans !'&u
accompagnés d’un cortége de molécules d’eau liées. Ceci est di au
caractére dipolaire de I'eau (voir paragraphe VIII-1). Il en résulte que la i
mobilité de I'ion est restreinte par une couche dite de solvatation (fig. Vllb /
28) qui augmente 4 la fois sa masse et sa taille.
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5 .20, — membrane excitable comme celle qui enlou:_e les axones est percée de
Eﬂlﬁ.ﬂr:l:pzéziﬁqugn:ux ions Na* et K*. La dilférence de potenticl est maintenue par des
pompes utilisant comme énergie I'hydrolyse de 'ATP (d'aprés C. Stevens. Le neurone, Pour
1a science, nov. 1979, numéro spécial).

Nous avons mentionné que les membr:}neg biologiques étaien.t les seules
parties vraiment isolantes. En effet, I'intérieur des membranes (voir
Chap. XII1) est constitue de substances ol les ions ne se dissolvent pas,
donc he pénétrent pas. TQulEfons. ces barriéres ne sont pas hermétiques, il
existe des passages formés de canaux sélectifs (fxg.‘YIII-Z‘J) ouverts sur
nde (au moment du déclenchement de linflux nerveux, par

commzl: 11 existe également des molécules transporteuses chargées de’

sacmp e}' .gllé d'un c6té a l'autre de la membrane, c'est notamment ce que
fiiro 2 rA"“Libioliqucs. Ces molécules, généralement cycliques, coincent (ou
fonnis‘"rlxl ») un ion dans un environnement qui est soluble dans la

« chébalcnc (fig. VI11-30) et done, lui permettent de franchir cette barriére,
4‘ :?u';' rz‘:me que la dilerence de potentiel soit favorable a ce transfert.
A N N\,
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H H
Fig. VIII-28. — Couche de solvatation. En
réalité, cetle couche n'est pas limitée aux quatre
molécules d’eau représentées.

=

/

,Fig. VII-30. — En haut, schéma d'un

/ untibiotique. La partic hachurée est hydropho-

be ¢l permet le passage & travers la membrane
d'ions polaires qui sont complexés au centre. En
bas, modéle moléculaire d'un antibiotique
complexant un ion K* (d'aprés L. Stryer,
Biochemistry, W. H. Freeman, San Francisco,
1975).
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I3 LOI D'OHM X
’ Un cnsemble de charges se¢ déplacant sous leffet d'un champ
électrique E constitue un courant i. Par définition, I'intensité du courant
électrique i (en ampére) est égale a la charge totale Q (en coulomb)
passant a travers une section du conducteur pendant I'intervalle de
temps At. Soit :

D

T At

. 0\\\\\\

Plus rigoureusement, le courant instantané est défini par :

. dq
Fig. VIII-3l. — En régime stable, les charges Wi dt (VIII-16)
mobiles ont une vitesse moyenne paraliéle au
champ électrique et de méme sens. Expérimentalement, on trouve trés souvent que le courant est
— proportionnel au champ donc a la différence de potentiel AV (loid’Ohm).

= AV =Ri VIII-17
ye—oi> ( )

Pour le démontrer, nous allons nous placer dans le cas d’un régime
dynamique stable, cest-a-dire 4 courant constant. Une telle situation est
peu fréquente en biologie o les courants sont plutdt transitoires; en fait,
tout dépend de I'échelle de temps considérée! Donc, imaginons un tube de
section Souladensité nde porteurs de charge est constante, ainsi que leur
vitesse d'entrainement v dans le champ électrique. Intuitivement, le
nombre de charges passant & travers S pendant le temps At, compris
entre t, ett, + At, estd’autant plus grand que n, v, Set Atsont grands, ce
qui suggére une simple proportionnalité. Vérifions-la. Les charges qui
passent a travers S pendant At doivent se trouver a I'instant t, dans un
cylindre de section Setde hauteur v. At (fig. VII[-32). En effet, si a t, une
charge est plus loin, elle n’aura pas le te; e franchir, pendant At, la
distance qui la sépare de S. Donc./lmoﬁbre de charges qui traversent S
est le produit de la densité moyenne de charge par le volume du cylindre :
nS(v.At). Par suite le courant est : ‘

il . Q
1=, =nasv (VIII-18)

Comment est-il possible que la vitesse des charges sojt constante? Le
courant est produit par un champ E constant, lequel impose la force
constante F,,. = qE sur chaque charge. La relation de Newton' (F = my)
indique un mouvement uniformément accéléré, Ep réalité, il existe

toujours une force de frottement qui ralentit les charges. Fn i
S force de frottement sur les ions est due a I'eau. Celte I%erce desf?rl)‘gl:;z;‘e’:f :,‘;‘:
— | proportionnelle a la vitesse v des ions : F; = — kv, En régime sta
. { = forces d'entrainement et de frol_lemenl s’annulent, d'oy
— — v = vy, = Cte. Il s’ensuit qu’en régime stable : !
T
i | 0= qE i kvqu
bV, At—> qE il
’ . ol : Vim = —— = BE ;
Fig. V1II-32. — Pendant l'intervalle At, toutes k oy

les charges contcnues dans le volume SvAt
traversent la section S du tube.

La constante p s'appelle 1a mobilité. Elle dépend du type de ,‘ r
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milicu; ainsi la formule VIII-18 s'écrit :
3 E E
i=ngSq-= nSq’; (VIII-19)

Nous obtenons une relation entre le courant i et le champ électrique E. Ce

champ E étant constant, on peut intégrer simplement la relation VIII-11
et on obtient :

AV =V;—V,=E.| ou; E=—A‘,—V~

ot [ est la distance entre les points A et B de potentiel V,, et V.

§ . nSq?
Dloil : 1=—“k‘} AV (VIII-20)

Cette relation de proportionnalité entre le courant et la difiérence de
potentiel n’est autre que la loi d’'Ohm :

AV =Ri
ki I
avec: Rucm=rg (VIII-21)

R est appelé résistance électrique et se mesure en Ohm dans le systéme
MKSA. p (en Ohm-métre) est la résistivité électrique. o =E est la
conductivité du matériau.

Remarques : a) La formule VIII-2] montre diférents points assez
intuitifs ; la résistance croit si le frottement k croit et si la longueur | du
parcours augmente; la résistance décroit si la densité n des porteurs ou la
section S ou la charge q augmente; b) de la formule VIII-21, on peut
aussi tirer trés simplement les relations classiques sur les résistances en
série ou en paralléle. On pourra, i litre d ‘exercice, démontrer ces relations R Ry

qui apparaissent sur la figure VIII-33, relations qui traduisent la —MWWW—a—

conservation des charges.

o A i HE
Lorsqu’un courant passc dgm_s un gleme_nt de circuit (résistance), seules
les forces de frottement dissipent Inergie, qui se retrouve sous forme
d'échauffement : c'est I'cllet Joule. D apres les formiules VIII-9, VIII-11 et
VIII-17, si une charge Q franchit le potentiel AV, alors 'énergie échangée
peut se metire sous la forme : o
AU,= —-Q.E.l =Q AV = QRi
et [a puissance dissipée :
: AU Q
g = = A
gy T (VIII-22) 4
' ;uégimc constant, on obtient : %=:T1 +1?2
i B (VIII-23)

Fig. VIII-33. — Composition de résistances,

c puissunce est le walt., en série et en paralléle.

unité de

- .
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-

VIlIl - 5 Les courants transitoires

S0 Les courants continus produisent un déplacement net de charges. $'il
0+0+ s'agit délectrons, il n'en résulte pas toujours unc variation de la
+r@+0@ concentration des charges a cause de la possibilité de renouveler les
@+ 0+

électrons aux électrodes. Mais pour les ions en solution, les charges
mobiles ne sont pas renouvelées. Si on fait circuler un courant dans un
systéme biologique, la concentration locale d'ions peut étre modifiée

+0+~0

° ° b considérablement et le systéme perlu.rbé. Si le courant change de sens
<] ° i (courant alternatif), ce danger est moindre et ceci explique pourquoi les
e e E ¢lectrocutions avec des tensions continues sont plus dangereuses qu’avec
Z 2 + des tensions alternatives.

S

En fait, le courant continu s’arréte lorsqu’il n’y a plus de charges
mobiles dans le milieu, ou bien lorsque le déplacement des charges mobiles
produit un champ égal et opposé au champ appliqué. Parexemple, lorsque
s = .. Tacétylcholine déclenche I'ouverture des canaux «sodium» a I'extrémité
Fig. VIII-34. — Le courant sarréte lorsqu’il = % S SRR P . "
o'y i pliis de-chiarges libres d’un axone, le flux de Na™* de I'intérieur vers I'extérieur continue jusqu'a

égalisation des potentiels d’un c6té a 1'autre de la membrane.-

|Homo

isolant
Rt CONDENSATEURS

métal Nous avons appelé condensateur I'ensemble de deux surfaces

métalliques planes séparées par une fine couche d’isolant, par exemple de

Iair (voir p. 118 et fig. VIII-35). Cette définition peut étre généralisée a

tout couple de surfaces métalliques en regard : des sphéres concentriques,

des cylindres coaxiaux... Si I'épaisseur entre les surfaces conductrices est
trés faible, la forme de ces surfaces n'a pas grande importance ; par exemple
des cylindres coaxiaux peuvent étre assimilés a des plans enroulés

(fig. VIII-36). ;

Dans les systémes biologiques, les membranes qui constituent

I'enveloppe des cellules sont des milieux isolants de faibles épaisseurs

(37 6 nm) résistants a des tensions élevées (= 60 mV). Elles séparent deux

milieux conducteurs aqueux (fig. VIII-37); la conductibilité des milieux

‘aqueux est due aux ions. Les axones, par exemple, sont des condensateurs

/ cylindriques (fig. VI11-37) de plusieurs centimétres de long et de quelques
nanomeétres d'épaisseur. On peut les traiter comme des condensateurs
P plans ayant des surfaces équivalentes.

//,4 Lorsqu'une différence de potentiel électrique existe entre les deux
plagues du condensateur, les charges mobiles s’accumulent sur les plateaux
ducondensateur, mais elles ne peuvent traverser; le courant est transitoire.
Lorsque le champ a I'intérieur du conducteur est nul, le déplacement de
charges s'arréte. Ceci correspond 4 I'accumulation d’upe charge
positive Q* (a raison de o* par unité de surface) sur un des plateaux,
tandis qu'une charge négative Q ~ se forme sur I'autre plateau, Par simplc.
raison dc'symélric. il est évident que les charges en regard sur chaque

i MME 6o ctmatinn plicy Wt plateau d’un condensateur pl‘:n donven_l ctre égales et opposées. D'ol

pas forcément plan.... Q"=-Q"=Q

Fig. VIII-35. — Les plaques se chargent de
sorte que le champ électrique soit nul dans les
régions conductrices. Par contre, dans I'isolant
ol il n’y a pas de charges libres, le champ reste
différent de zéro.

.-
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Quant & la valeur de Q, on constate expérimentalement qu'elle est
proportionnelle 4 la différence de potentiel AV . Par définition, on appelle
capacité du condensateur, la constante de proportionnalité. Soit :

Q=CAvV (VIII-24) q) (

L unité de capacité est le Farad (F), si Q est en coulomb et AV en volt.
C’est une unité assez mal adaptée aux grandeurs réelles des capacités

R TR
usuelles, de sorte que l'on utilise des sous-multiples: le microfarad

j * —
(1L pF = 107° F) et le picofarad (1 pF =107 F). s N3 =

7 777777 AT
On montre que la capacité d'un condensateur plan de surface S, b ﬁlembnmelsulﬂﬂfe En%___
d’épaisseur e et contenant un isolant de constante diélectrique € est : ® o K*

C= § (V[lI-ZS) Fig. VIII-37. — Un neurone est constitué d'une
€ . membrane cylindrique isolante formant un
Nous considérerons I’équation VIII-25 comme un résultat expérimental. ~condensateur.
1l est toutefois intéressant de réfléchir comment les différents termes
apparaissent dans cette expression : on montre aisément, que la charge Q,
par exemple, est proportionnelle au champ électrique créé par la différence
de potentiel entre les deux plateaux, résultat assez naturel... Av

Pour une membrane biologique, la constante diélectrjque du milieu
lipidique est de l’'ordre de 50; on trouve alors C ~ 1 pF/cm? de membrane.

= W
— Na' = g+

+Q
Charge et décharge d'un condensateur La formation des charges _ Q
superficielles Q* et Q ™ n'est pas instantanée. Nous allons montrer que si
la tension AV est créée (ou coupée) brutalement, les charges mettent un
certain temps 4 s*quilibrer. Ceci provient essentiellement de ce que le
milieu conducteur offre une résistance au passage du cour:;m
correspondant  la variation locale de charge. En effet, on sait que i = T? Fig. VIII-38. — La charge qui s'accumule sur

i 5 5 chaque plateau est proportionnelle 4 AV :
et on peut schématiser le circuit d’une membrane mise sous tension AV

par le schéma de la figure VIII-39 ou apparait la capacité C et deux Q=C.AV
résistances R, et R, de chaque coté ducondensateur. AV est la différence P
de potentiel imposée entre les points A\l{ P N
Av=VA_VD=(VA—VH)+l‘B_W‘LVi:‘YD).// _____ nIE
Posons V, =0, Vo= Vo
Soit i le courant : Ry
Vo=Rji+ Q/’C + R,i
. AV 0 B
Posons: R, + R, =R: 2
dQ Q
Vo=R="+3 (VIL1-26) Re
La solution de cette équation diférenticlle est, comme on peut le vérifier: ~ y D

(VILI-27)

@i~ (~5e)]

Seauteeasil . Fig. VII1-39. — Schéma électrique simple d*
¢ condition initiale Q =0at =0, ique simple d"une

avec comm membrane.

M
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Fig. VIII-4]. — Schématisation plus précise
d'une membrane biologique; r est la « résis-
tance de fuite ».

AMP ELECTRIQUE - TRANSPORT DE CHARGES

=& ~RrRC P TRe (V111-28)
La figure VII1-40 représente les variations de Q et de i en fonction du
temps. La décroissance du courant i est caractérisée par un temps T = RC
qui représente le temps pour que i soit environ la moitié de sa valeur
initiale.

Si, inversement, on coupe la tension V, par exemple si des pores dans la
membrane produisent un court=circuit, il suffit de faire dans I’équation
différentielle VIII-26: V, = 0. On trouve alors une variation comparable
mais de signe inverse pour le courant de décharge (la condition initiale est
alors: V =V, a t =0). L'allure de la figure V]II-40 est eflectivement

observée si des électrodes sont plantées dans up’ axone.

B I
l
l
0 1
i | t
[ CHARGE | DECHARGE
! |
\ l
Orz=re r
Fig. VIII-40. — Variations de Q et de I au
cours de la charge et de la décharge du

condensateur.

tenlsjil:; sec}:emat!saliqn plus précise d'une membrane biologique mise sous
gk acits' répresen}e_e surla figure VIII-41 ou il apparait, en paralléle sur
- p;c’)im eA »une resistance rappelée résistance de fuite. La tension entre
i lscs et D peut étre assimilée a une tension en créneaux carrés,
L iz?tions dpzl)res‘de la membrane produisent des courts-circuits. Les
SR om el'ensmn entre A et D ainsi que les variations du courant i
il gc s;n ées sur la !'lgure de I'encadré ci-contre. Les constantes de
Condensalc arge et de décharge ne sont pas identiques, la décharge du
et eur ne se faisant que dans sa résistance de fuite r,
ccnaﬂinvo:z lqu[ej les (.:gpag:ﬂés transmetlent les variations de tension ayec un
T ar " L ¢quivalent mécanique est le ressort couplé a un
s rcssor: aorouemcnt visqueux. Si on impose une force & une extrémité
, on retrouve in retz d |a)
oy avec un certain retard Ja force 4 "autre bout du
caD l{née maniére générale, les circuits dits RC (c'est-a-dire résismlncc.
e c?:l‘:‘g e,s ont des propriétés de filtres en électronique, Comme Jes
ressort-amortisseur, ils filtrent les contraintes g,é“
brutalement. g g *
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L |
P

Calcul du courant de charge et de décharge 4 travers une membrane, avec résistance de fuite

Ce schéma est équivalent a celui de la figure VIII-41

ip =iz +1i,
AV =i R +i,r
A Q,
AV = =
V=iR+ C
. _dQ,
avee iy =~ n=123
ou encore
dQ, _dQ,  dQ,
a T dc Tt ()
dQ, dQ.
V=—IiR +—22
A T R+ o r (2)
dQ, , . Qs
AV=——R+
dt e (3)_

9%, O s
(1), 2) et (3)=AV=R 5 +aC (4),avccu—R+r

.
La solution de (4) est : Q; = AVaC(1 — e~ =&C) oul la mise

sous tension se fait au temps t =0, d'ott :
) AV ot B .
iy=——e i dont la limite est iy (0)=0

On trouve ensuite :
AV

]
c';E] et i‘(w)=R+r

.[)_ﬁ\f R i D
W=7 |R¥r TR+r

. AV =B . AY :
lz(l)='—R+r[l —e RC]  etiy(oo) = R !1(00)

EV ST

La constante de temps du systéme est T, = aRC = %C:
r ]

Si au bout d’un temps assez long, on coupe la tension AV, la
décharge se fait sculement dans r. La constante de temps  la
. 1

décharge est donc 1, =1C. )
Pour un¢ impulsion compléte de tension (créneau carré

) ), on
obtient le schéma ci-contre. : j

P
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EXERCICES

I Transport de molécules et d'ions vers une cellule biologique
Une cellule, baignant dans I'eau, est supposée parfaitcment
sphérique, de rayon R. Elle est entourée d'une fine membrane
portant une charge superficielle, de densité o (exprimée en
coulomb/m?) répartic uniformément. A I'extéricur de la
cellule, le champ électrique est le méme que si les charges,
présentes dans ou sur la cellule, étaient concentrées au centre.

1) a) Quelle est la force exercée par la cellule sur un ion
posilif a la distance h de la cellule, a 'extérieur de la
cellule?

b) Sion néglige la viscosité de I'eau, et la pesanteur, est-cc
que cette force améne automatiquement un ion positif
sur la surface de la cellule?

¢) Qu'en est-il si I'on ne néglige plus la viscosite?

Note : Répondre qualitativement aux questions b et c,
sans faire de calcul.

2) Quel est I'effet de la cellule : a) sur un ion négatif situé a

I'extérieur? b) sur une molécule neutre extérieure ayant un

dipole permanent?

Reponse :
4nR?
1 F| = Koe ——— i
) a) [F| c( T (force attractive).

b) non; c) oui.

2 Transport d'ions & travers une membrane cellulaire La
cellule de I'exercice précédent est entourée par une membrane
d'épaisseur d (d € R). La charge ¢ de la membrane est en
réalité due a une légére différence entre |a charge
superficiclle o, sur la face externe et la charge superfi-
cielle o sur la face interne de la membrane avec | > fo, |
En pratique, il en résulte un champ électrique E, que J‘;m.
considérera comme uniforme a I'intérieur de la membrane. Si
un ion positif A* pénétre dans la membrane avec une vitesse
initiale nulle, il sera soumis & ce champ électrique
évidemment perpendiculaire au plan de la membrane. La
membrane a unc_viscosité élevée n, (c'est-a-dire qu'elle
oppose une force F = — nV aux particules qui se déplacent
avec une vitesse V).
1) Donner I'accélération Y de I'ion A * lorsque sa vitesse est ¥,
en fonction de E, m, q. netv. ’

2

extérieur
@

Coa (HD—D
M/"
o<

[ o o} .

intérieur

2) Déduire de la relation précédente, sans I'intégrer, la vitesse
limite de Iion A*. Quel est le temps t, nécessaire pour
traverser la membrane, si on admet que la vitesse limite est
immeédiatement atteinte?

3) Si on considére un ion ayant une vitesse initiale nulle, sa
vitesse évolue de la fagon suivante :

v(t) = A(l —e7¥)

a) Tracer v(t).

b) Quelle est la signification de A? Donner sa valeur.

¢) Déterminer la constante 1. Quel est son sens physique?

d) Comment t doit-il étre par rapport a t, pour que l’on
puisse considérer que la vitesse limite est immédiate-
ment atteinte?

Réponses :
E ;
1)y= 9t _ n L o
m m %
2) Vi =g/m; 1, =djvy,.

&

3) ) A=vim: o) T=m/m: d) T4t 2

3. Résistivité  d'une solution  Calculer la  résistivité
d‘une solution 0,1 M de NaCl. Les mobilités des ions Na* et
Cl~, dans I'eau, sont py,+=4,8.10"8 m? V=1 s~} et
Ha-=8.1078 m? y~? = Expliquer pourquoi la pureté
ionique de I'eau se mesure avec un ohmétre.

Réponse: p = 0,8 Ohm , métre.

4 londans unesolution 1) Un ion positif, Na* par exemple,
se trouve face 2 une molécule d'eau. Indiquer les forces
agissant sur la molécule d’eau; comment va-t-elle s’orienter.
2) Calculer, en électron-volt, I'éncrgie que l'on doit four-
nir 4 une molécule d'eau (moment dipolaire
62.10° coulomb , métre) dans un champ élecirique E
pour I'écarter de 90° de sa position c{)'éqnilibrp, A

: 1
température ambiante (kT =0 €V ),donner |3 distance
a I'ion pour laquelle I'énergie du dipdle serait alors gpy
I'énergie moyenne d'agitation thermique. I‘:?anlc,i

| % 7

3) Onconsidére que le solvant contient n molécules par unité
de volume répartics de fagon homogéne. Montrer que les
dipdles ont pour effet de diminuer le champ créé parI'ion et
que au-deld d'ume certainc distance, le champ sera
pratiquement nul. (Une distribution sphérique de charge
crée a I'extérieur le méme champ que si toutes les charges se
trouvaient au centre). Donner I’ordre de grandeur de cette
distance dans le cas de I'eau. Discuter qualitativement de
I'influence de l'agitation thermique.

Réponses:

2) W (électron-yolt) = 3,88. 10" E (V.m ™)
1=15nm -

3) R=0,25 nm,

5 Structure d'une membrane biologique 1) On considére
deux dipdles ayant la configuration A et B. Quelle est Ia
configuration la plus stable (les dipdles sont susceptibles
uniquement de pivoter autour de leur origine)?

i}

phospholipides

2) La surface externe d'une membrane biologique est
constituée par les tétes dipolaires de phospholipides.
Expliquer pourquoi les tétes dipolaires s'orientent de
maniére i rester dans le plan de la membrane. Les tétes
dipolaires sont prolongées par des chaines d’acide gras,
hydrophobes. Expliquer comment des structures stables
de membranes peuvent se former. Donner l'allure de
bicouches phospholipidiques ¢t de micelles.

3) Que se passe-t-il si I'on rajoute une forte concentration
dions Ca** dans I'eau environnant la membrane?

Réponse ; voir Chap. XIII.

6 Circuits électriques analogiques 4 la circulation sanguine

Ce probléme est un probléme d'électricité qui reprend les

notions utilisées pour I'analogie électrique de la circulation

sanguine.

1) On placeen série, entre A et B, une capacité Cet, entre Bet
C, une résistancer. On appelle q la charge du

~ d
condensateur, Ecrire en fonction de q, d—?' ret C.

a) La tension V, — V.
b) La tension Vy — V.,
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¢) Montrerquesi V, — Vest maintenu constant, q obgit

a une loi du méme type que y (*)-
d) En déduire T, constante de temps de charge et de

décharge du condensateur.
2) On relie les bornes A et C a une force électromotrice (fem)
£
a) Quelle sera la charge finale? Ecrire q(t).
b) Donner les variations de Vg — Vc en fonction du

temps.
¢) Sir=2kQet C = 30 pF, la charge sera-t-elle terminée

au bout de 1 seconde? de 0,3 seconde?

d) Le condensateur étant chargé a la tension V,, on
déconnecte la tension. Expliquer ce qui se passe.

3) Lecondensateur étant toujours chargé sous V,, oncrée un
court<ircuit entre A et C a un temps que l'on prendra pour
nouvelle origine des temps.

a) Ecrire dans ce cas q(t)-

b) Pendant combien de temps un courant circulera-t-il
dans r?

4) On place maintenant entre les points A et B une
résistance R en paralléle avec la capacité C, la résistance r
entre B et C étant inchangée.

Q) R>r(R=100Q2,r=2Q).

Est-ce que la charge de C décrite au 1)sera notablement
modifiée?

b) Expliquer ce qui se produit lorsquon déconnecte la
fem. Quelle sera alors la constante de décharge de la
capacité?

¢) Donner l'allure de I(t) avec les données numériques
précédentes.

5) Supposons que la résistance R soit constituée de la fagon
suivante : de A partent n résistances de valeurs
ind}viduelles py: & lextrémité de chacune de ces
résistances est relié un faisceau de m résistances p, qui
reviennent toutes en B.

a) Calculer la résistance équivalente de cet ensemble de
résistances.

b) Sin=100, m=10% p, =1 kQ; quelle doit étre la
valeur de p, pour que R = 100 kQ?

Sile courant moyen I, est de 1 mA, calculer le courant
moyen qui circulera dans chaque résistance p,.

b
de

¥(t) =§ + (y(O) & g) exp (— NyM),

ou y(0) est la va!qn: de y & Il'instant t =0; M, N, P étant des
conslantes, On utilisera ce résultat sans autre démonstration.

(*) L'¢quation M — + Ny =P a pour solution :
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6) a) Ensupposant quelz\capaciiéCsoit x_-c'duileé D.calcqler
le courant I3, lorsque on applique une 1emsion
V, = Vg = V,. qui circulerait dans R (la valeur de rest
inchangée).

b) Si cetle tension est appliquée 0,3 s toutes les secondes.
calculer la valeur moyenne de I3. Comparer avec I,.

Réponses :
1)d) v=rC
2) @) q=CV,(l — e )¢) t = 60 ms
3) @) q=CVqle ")
4) b) t =CH_—R= T
5) p,=10""0Q.

Chapitre IX

Transport de matiéere :
hydrodynamique

IX - 1 Débit

~A bien des égards, I"écoulement d'un liquide peut se comparer a
I’écoulement des charges électriques. De sorte qu'il existe des formes de

raisonnement et un vocabulaire commun a I'électrocinétique et a

/ - r/\i}/_.-__ w_
/\; \I /‘: -~
S Lo 1
Fig. IX-1. — Les charges électriques ont des

fvitesses instantanées Irés variables, dont la va-

I'hydrodynamique. _~"{ leur moyenne est, en général, nulle; mais, en pré-

—Dans un fil électrique, les charges qui se déplacenPuiveﬁ't des
trajectoires complexes; la vitesse d'entrainement due au _.h mp électrique
n’apparait que comme un efllet statistique (f_lg. IX-1y: L ecou]erq-:m d'un
liquide, et particuliérement, du sang se fait de la méme maniére. Les
trajectoires des molécules dun fluide dans un tuyau ne sont pas de simples
lignes réguliéres (lignes de r;ouranl) et la vitesse instantanée de chaque
molécule est loin d'étre la vitesse moyenne du fluide. Malgré tout, cette
vitesse moyenne est parfaitement d_el'u_uc et mesurable. Dans un tube de
section donnée, parcouru par un liquide, la vitesse moyenne est liée au
débit, c'est-a-dire d la masse qul franchit par unit¢ de temps une section
droite (débit nms.s‘f(__[ue). Les liquides étant incompressibles, une stricte

exisle entre la masse et le volume; on parle aussi bien de
de débit en volume. En pratique, on dit plutét que le

: ine est de 380 m¥/s plutdt que 3,8.10% kg/s. A i

débit de la Seine €5 / ot . &/s. Autrement dit,
le débit s'exprime en volume par unité de temps.—

_ 1] est facile de voir que le volumeY, qui passe pendant At & travers une
Eection S pcrpcﬂdlcllhlll’e au courant de vitesse moyenne v est égal au
volume du cylindre de hauteur v.. At et de section S (fig. IX-3), soit =

V=v. Azfs]

Pfoporlionnnlilé
débit en masse que

et ce debit est ¢ 44

sence d'un champ électrique, elles acquiérent une
vitesse moyenne d'entrainement différente de
zéro.

Fig. IX-2. — La vitesse d*une molécule d’un
fluide est loin d'étre une constante. On peut
définir une vitesse moyenne, ainsi que des
!mjccloim- moyennes ou lignes de courant, en
écoulement laminaire (a) et en écoulement
turbulent (b).
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v it ' 47
l ——'] ID=—= [ a5’ "
|D T v.S‘ L . J: (IX-1)
k = M2 2
to G 4 A ” A
0o o Cette formule [lX.l)C§l intuitive : pour une section donnée, plus la vitesse
S est grande, plus le débit est important; de méme, plus !a section est grande
%% - pour une vitesse donnée, plus le débit est grand. A vitesse égale, le débit
\?}% ’f% ) d'une artére est supérieur 4 celui d’un capillaire.
Certaines régles de conservation mentionnées a4 propos du courant
> T\ v électrique se retrouvent dans le cas du courant liquide. Par exemple, le
N V] longd'un tuyau (oud'uneveine),s’iln'y a pas de pertes (conservation de la
N masse), le_débit reste constant. Si donc il existe un rétrécissement
(hg.IX-4),S, <S,,il se produit une augmentation de la vitesse moyenne
torat @// ‘ﬁe}*" vz > v, ] Ceci ne parait pas naturel car on pense souvent au débit de
S “Voitures sur une autoroute : s'il y a un rétrécissement de la voie, on y
SR e associe I'idée de ralentissement (fig. [X-5). En réalité, le ralentissement a
L 3. - n nnee,

la vilc?sc moyenne v du fluide est proportion-
nelle 4 la masse de fluide qui traverse unc
section droite S du tube pendant le temps At.

i S
-Eo—bV1 —Vy
Fig. IX-4. — La conscrvation de la masse,

donc du débit massique et finalement volu-
mique (fluide isotherme) implique qu'un rétré-
cissement du tuyau s'accompagne d’une aug-

mentation de la vitesse.
S

Fig. IX-6. — Placées dans le champ de pesan-
teur, les particules du fluide subissent une force Y ;
mg tout comme les charges électriques soumises  mouvement d'ensemble, les interactions entre elles ont p
4 un champ E subissent la force gE.

bien licumais en amontde I'étranglement. Il est imposé par la régulation
du débit qui ne peut étre supérieur ap débit du goulot. Mais a I’endroit du
goulot, les voitures accélérent... De/ méme, si on pince un jet d’eau juste
avant la sortie, le jet est plus fin et plus fort (plus dénergie cinétique donc
vitesse des gouttes plus grande).

Vv

Fig. l?{-S. — Sur hraum. ©on associc 4 un élranglement la notion de « bouchon », donc de
ralentissement. Mais 4 I'endroit mémé du goulot, les voitures accélar

a e ent pour dégager au plus
vite. Le ralentissement est en amont... ———— SRRy

IX - 2 Fluides parfaits.
Relation de Bernoulli

3 1l existe des dlﬂ‘éregces fondamentales entre u

électriques (Electrons Ou_ions) et un courant
lesquelles il est intéressant de réfléchir. Un déplace
au champ de pezamcur (fig. IX-6). Dans ce cas,
subit une force (mg) due a I'interaction entre le cha i

molécules d’eau, situation analogue 4 J'effet du cllam;nﬂezﬁl;gg:‘; eldles
charges. Mais pour les liquides, la densité des particules mobiles culrt gs
élevée, de telle sorte que llinteraction entre. ces parlicules"ér; 5 ,s
_phénoménes nouveaux : —aikg_ves

~l-e bien que les particules ne se déplacent pas strict

N courant de charges
fluide, différences sur
ment d'eau peut étre dir
chaque molécule d'eau

ement d'yn
our effer de
Une pression

Ay W

propager une contrainte imposée localement ; par exemple, si

Tor el

est imposte 4 une extrémité d'un tuyau rempli d'eau, cette pression se
répercute immédiatement & I'autre extrémité (fluide incompressible); ainsi
le déplacement d’un liquide dans un tuyau dépend de la différence de
pression entre les deux extrémités : donc, on peut agir mécaniquement sur
le débit;

2, o dans un courant électrique, |'énergie cinétique des électrons est
perdue par collision sur les atomes fixes du réseau. Ceci produit un
échaulfement (effet Joule) et freine le transport de charges. En revanche, les
collisions entre molécules d'un liquide ne ralentissent pas le transport : si
une particule est freinée, simultanément, une autre est accélérée. L'énergie
cinétique n’est pas perdue. Ceci n'est vrai que pour les fluides dits parfaits
qui ont la propriété de ne pas perdre d'énergie par frottement, c’est-a-dire

par effet de viscosité. En résumé, pour un fluide parfait toute I'énergie

disponible est utilisée au transport—
Si on suit(@ng quantité de liquide, de volume(T)le long d’un tube de
section variable (fig. IX-7);le bilan énergétique s'&crit :

variation d’énergic cinétique = travail des forces de pression ) travail des
forces de pesanteur.

e -

ou encore : L]

avec o pt(vi—=vi) |
= o= ! ,,2_,_.r;;2__-4——f—il W =rran
Pt est la masse du volume T, de masse volumique p, =

~ {co
| Yy -

et

-Le travail de la force de pesanteur ne dépend que d)c la différence d"altitude.
-Quant au travail des forces de pression, on peut le calculer comme si un
piston 1 se déplacait de I, et un piston 2 de . Il vient : Xy

! Wipres = Fily — Fal PSS, — Plszll,l Gl i
or I'S)l,=8,,=1 { —

= fluide incompressible

o - (Wi il BT R L

On en tire [inalement : N o Sl -

—
,':. pvi+pgz +P =5 pvitpe+ Py (1X-2)

RS

1
\ii pvi + pgz + P=Cte
Cette relation, appelée relation de Bernoulli, est vuluplc‘gniqucment pour
un fluide incompressible et sans viscosité. L'eau qui _sccoulc lentement
dans un tuyau suit approximativement cctte loi, mais le sang d_n_nb un
capillaire ou une veinule ne la suit que trés grossicrement. Cf:f.tf: loi ignore
le frottement, ¢'est comme si en électricité on ignorait la résistivite d'un

" conducteur pour le courant électrique.
Applications  Fluide au repos: v, =v;=0. On obticnt la loi

fondamentale de U'hydrostatique : =

o

ou encore (IX-3)

‘ Py =Py =pglz, —2z)=7p (1X-4)
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Fig. IX-7. — Un fluide parfait est un fluide qui
ne perd pas d'énergie par frottement, c'est-a-
dire par viscosité. La variation d'énergie
cinétique provient du travail des forces de

pression <&y de

Bernoulli).

= =l

— —=dpr-

Surfuce vrite

i g
i gt -

n

pesanteur (équation de

Fig. IX-8. — La pression au sein d'un fluide
dépend de la cote :

) P, —P, = pgh
(loi fondamentale de I'hydrostatique)
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Cete relation indique que la différence de pression hydrostatique & la
profondeur h est due au poids de la colonne de liquide au-dessus du
niveau h.

Conséquences médicales : différence de pression du sang entre la téte ot
les pieds. Le sang a approximativement la densit¢ de I'eau. Pour up
homme debout de 180 cm de hauteur, la différence de pression, due 4 13
seule pesanteur, 180 cm d’cau, soit environ 140 mm Hg, et ceci pour une
pression moyenne auniveau ducceur de 100 mm Hg. Le passage brutal de
la position allongée ou accroupic 4 la station debout peut provoquer une

brusque diminution de pression de sang au niveau de la téte
s’accompagnant de vertiges.

Fluide en mouvement : effet du rétrécissement d'un vaisseau. Si un
Fig. 1X-9. — Pour un individu debout, lechamp ~ Vaisscau horizontal est rétréci par une plaque d'arthériosclérose par
de pesanteur impose une différence de pression  eXemple, pour que le débit se maintienne, il faut que la vitesse augmente,
entre les pieds et le cerveau. Draprés la formule de Bernoulli appliquée aux sections 1 et 2 (fig. 1X-10) ;

q .
/ —— 1 1
4 2 L"/ - Epv}+P,=ipv§+Pz\
: \ (méme altitude). g
T CTgar e l
|
i

La pression est donc diminuée juste 3 I'endroit du rétrécissement, d'ou un
risque d’écrasement compler du vaisseau.

Fig. IX-10. —Lors du réuécissement d'un = e .
vaisseau, le débit restant constant, la pression 1% = 3 Ecoulement des fluides réels
latérale en 2 est plus faible quen | favorisant un ou visqueux -
écrasement complet du vaisscau, !
Les premiéres émdestxpérimenlalessyslé matiques d*écoulement furent
| entreprises en-1844 par un)médecin| physiologiste frangais, Poiseuille, a
I'occasion de recherches sur le mouvement du sang dans les vaisseaux
| sanguins. \-\
~La formule de. Bernoulli (IX-3) laisse prévoir\ que la pression d'un
liquide le long d un tube horizontal doit étre constante, En réalité, la
pression tend a diminuer le Tong du tube (fig. l)(-ll). Il se produit une
«'pc(te de charge ». Ce phénoméne est dd au frottement du liquide sur les
parois du l_l..\b& I':l 2 un effet considérable dans la circulation sanguine el
d'une maniére pénérale chaque fois Gutn liquide a une viscosits &levée.
. L(a)'.?oco?sl?l; cxpérirxlxensgl}ement qu'il existe pour les fluides réels une
, arlon hincaire entre la diférence de pression AP aux de ités
d"un tuyau horizontal (1, % heglrmi

£2. IX-12) et le débit D du fluide qui le traverse
AP=R .D]  (IX-5)

Tésenle la résistance de 1"élément de

Le coeflicient R r

Fig. IX-11. — La relation de Bernoulli laisse

: ; Mol circuit

prévoir une pression constante le long d'un ﬁi?:?:gq%&}; dep d de la geome_lne du tuyau (longu_eur et I ide la

tuyau horizontal de section constante. Iln'en est pour lﬁs\:‘aitiee (v lscos“c)e[ n'est indépendant de la vitessed C '
rien, la pression diminue en fait car il existe des S aleur:

s de ceute derniére (g, 1X-13). 1.
La relation 1X-5

L fait évidemment penser  la loi d"Ohm en éleetris
diflérence de pression correspond & la différence de potentiel et le g

« pertes de charges » dues au frottement du
liquide sur les parois.

APyio*patm/m _E
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ou 918°C P Pz
L Tobe de diametre: d=10em )
a0 L i N
IS B
[Ecoulerment! : ":‘; | Fig. IX-12. — Expérimentalement, on_trouve
\ inai SR — la diffé de pression entre 2 sections
20 .\'I‘E'TMGJ : E ! ‘,rEtCOUb[ETE’tﬂj g:’:iles(ll)elm(;r).:sl ;rspos:lionncllc au débit D.
AP_128iq, 1 *g7] LEUCOUED
s Dy o |
L 1 d+"“! § 14
—_ | | AP_ 7/4
o '[E_qu.letf ) N ‘|__'_A a1 AD/
Poiseuille |- : [Formule dd
i1 |Blosius } O N TH D) Az D
] 1 L L L P, P.
0 10 20 30 débitlem¥s) LD 1 2 .

. Fig. IX-14. — Pour le régime laminaire, la loi
Fig. IX-13. — La résistance du circuit hydraulique dépend de la longueur et du.dlaFn:lm du  donnant la différence de pression est analogue a
tuyau ainsi que de la nature du fluide (par I'intermédiaire de la ité). [l n'estind dant |3 1oi d’'Ohm en électricité. Les résistances
du débit qu'en écoulement laminaire, c'est-a-dire aux faibles vitesses 4 hydrauliques ct électriques s'ajoutent pour des
circuils en série.

I’analogue du courant. En hydrodynamique, les résismnce_s ont l'f‘ .mémcs
propriétés qu'en électricité : deux résistances en série s'ajoutent

(fig. 1X-14) :

; F,—P,=R,D
: P,—P,=R,D — P P
d’ou : P;-P,=(R, +R;)D

en revanche, pour deux résistances en paralléles, ce sont les inverses qui

s'ajoutent (fig. IX-15). _ " o = .
2 ¢sultats supposent que les jonctions entre éléments du ig. IX-15. — Pour les circuits en paraliéle (ou

t{-zi:::';‘;:qgsfi}aﬁisqf; un‘imrodﬁﬁsem aucune perturbation ou résistance ::1 tn::ugr;t l: f—lﬁ;ﬁ:jﬂ)ﬁlrﬂ: c:]:lv;

supplémentaire analogue 4 un mauvais contact en électricité. On réduit e b i ]

au maximum ces pertes de charges smgl.}heres en pmfﬂantiles‘ changc? mefxls SIS,

de direction et de section. Il faut noter également que ceci n’est vrai qu'en

régime laminaire, c'est-a-dire pour de faibles débits.

Force de \4 [

frottement
gre 2 solide
IX - 4 Interprétation de la viscosité Fr e it

3 i morceau de bois par exemple, glisse le long d 'un support
o seggrel's::llc une résistance au déplacement (fig. IX-16) due au
L OE‘ solide. Cette force de frottement est d’autant plus importante
frséll?;;mc est lourd, c'est-a-dire que le contact entre les deux solides est
?mpormm, Le frOllemelﬂ::ieil (flj’l:.\: L;Tiﬁfscg%ieizm%‘fs ou‘_mqlecu:es Fi.g. lx-_m - L_c froutement entre 2 solides est
des surfaces €N C‘?“Ea; éc. t‘ % 400 LLl sy l} 0 chall'fms erf‘ % di aux interactions entre les atomes des deux
atomes dans le solide, L résistance qui est localisée A 'origine & la surface,  surfaces en contact. Cette résistance se propage
psmet & tout le solide. Comment un tel phénoméne peut-il se  dans tout le salide dont tous les atomes sont
;glsfxirc dans un liquide puisque les molécules ne sont pas solidaires?

solidaires,

ClOTLLL 77Ty 777777777
[mg
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Fig. IX-18. — _.en réalite, les moléeules d'un
fluide se déplacent dans toutes les directions, la
vitesse moyenne suivant l'axe du  conduit
correspondant & un eflet statistique, 1| Yy a
constamment échange d'énergic entre les

molécules : ainsi, celles qui [rappent la paroj

AR . I'ensemble.— S —
Fig. IX-17. = On schématise souvent I'écoule- —_—

ment dun ﬂglde par unc d{nal?llquc‘sl.ablc‘
associée a la vitesse moyenne V suivant 'axe du

A N'oublions pas quf les molécules d'un liquide ou d’'un gaz se déplacent
uyau..

dans toutes les directions, méme lorsqu’elles ont une vitesse moyenne ¥
commune dirigée sclon un axe x'x (direction de I'écoulement). En effet, ily
a sans cesse échange par diffusion entre les molécules qui se trouvent sur les
bords et celles qui sonT au miticu du tube. Donc, si on admet que les

A 2 : — :
molécules qui atteignent les parois sont ralenties, I'ensemble du fluide est
2 F finalement ralenti< Remarquons que entissement implique un

d"ir éghangc entre le fluide et les parois, c'est-a-dire &m échauffement.
A Ce type d'interaction entre les parois et le fluide s’apparente aux
intéractions entre un gaz et une paroi plus chaude ou plus froide. Il y a
Fig IX-19. @ R échange d'énergie qui tend a équilibrer la tempéra'ture..Si pour une raison
rpoRs s Jos dex lames fuides de quelconque le déséquilibre est maintenu, il s’établit un gradient de
ricoulements Lair modileest & température, c’esl-a-dire un gradient de vitesse puisque vitesse et
: lempérature sont liées. C'est ce qui se passe dan} un lub'c parcouru par un
Foo=An - }‘ fluide a ceci prés que seule la composante de la vitesse suivant ljaxe du t}lbc
ey Tl _’ I L‘ - -/_—:? varie avec la distance au centre. On peut sedemander pourquoice g(ad:ent
[_M. L: "J = rt 8l 1 "} de vilesse est maintenu effectivernent. La raison en est que la diffusion est
- e un processus efficace a courte distance (distances moléculaires) mais trés
IR, [ 7 i I‘SQI pour des‘ dlslgnpes macroscopiques, par exemple la largeur d'un

-2 aisscau ou d'une veine (voir paragraphe V-3).

VISCOSITE DYNAMIQUE DE QUELQUES FLUIDES

Al8“C L-‘l

po

—Omdcmontre loi de Poiseuille) que la distribution des vitesses, a
T'équilibre d):gaquuc le long d’un diamétre est parabolique du moins
tant que la vitesse moyenne n'est pas trop grande. A cette condition, on
(centipoisc) peut raisonner sur le fluide en mouvement comme si on avait une série de

/lames empilées (ou de cylindres concentriques) frottant les unes sur les

Hydrogéne 9.10°3 autres. D'ou le terme d‘écoulement laminaire (ou lamellaire). Les lames

Gaz carbonigue 15.10-2 | aucontact des bords solides sont immobilisées et imposent une force de

gzolc' ;z :3-: frottement 2 la lame suivante et ainsi de suite.
xygéne 107 =

Air 18 10-2 ;LA force 'dC' froucmept est proportionnelle a la différence de vitesse

Eiv 1 'une lame a l'autre et, également, aux surfaces en contact. La définition

Alcool méthylique 0,59 rigoureuse de la viscosité résulte de ce modéle :

Alcool éthylique {15

Mercure 1,56 \

Glycérine 800 (1X-6)

Sérum sanguin 1 i -

Plasma sanguin 14 ol (fig. 1X-19) : dv/dr est le gradient de vitesse entre les lames de
ng ) I'écoulement ; A est Ia sugface des lames qui glissent les unes s p .
taux dhématocmzeo iy 226 \J.est le coefficient de viscosité dynamique du fluide considégé, ;

20 p.100 i -La viscosile est liée, a I'échelle moléculaire, a l'interaction entre les
60 p. 100 532 molécules. Les dimensions de Ja viscosité sont, on le voit, L= 'MT"‘,‘, En

MKSA, I'unité de viscosité est le Poiseuille (ou kg.m™!s™1) qui vaut

" = H) a== =
o T T T

7t — & — R
ES 7 39
rLupes visqueux 139
/):' t )C_ = (-3 gt
q v
i -, . phre !
. 2 =7 ud : LA o
b . : loi de Poiseuille 1 |
A S - A
YNGR e SRR o % o
= ur v I o )
y : 7 ye ==t 2 —+Cte ol 1
] s lorsquer=R V(R}=0 Vitesse nulle 4 la puni[ 77? &
. 7 P, -P, R? Y aas
V( donc : Ct ===, ]
(o m t2 -
! Soit un tube cylindrique de rayon R, 4 paroi rigide, dans v‘("‘)—:‘p'l’_‘ Py ) SN :
lequel s%écoule un fluide m,.rév (r) est Ia . L ___\
vitesse de ce fluide & une distance r deTa i &, €20
Au sein du fluide, considérons un élément de volume o mﬁmm S e, parabolh
cylindrique de rayon r et de longucur 1. L'coulement étant T : :
permanent, la vitesse moyenne duﬂuidcatnn@gj.fl.la Le débit ileid: le cxhn € est
méme en chacune des sections droites dutabe. Ainsi, la T R
sultante des forces subies par lecylindre de rayon rest nulle. . D= B 2rrV (r)dr = )
Ce cylindre est soumis aux forces de pression sur ses deux £ ‘
ases S, et S, ainsi qu'aux forces de [rottement visqueux sur sa ‘
paroi latérale; d'ou : |
; “IRA dv-—>. v Ho0 . ‘
: X B e '
- (P, — Py)mr nar e"['_l.e P iy “(;..._r- 3 e a ¢ ; !
R v _ P =P P :
: - dr m '
L FaaFrp-e = BT e i A O ..
10 poises (unités CGS). La viscosité de l'eau est de 1 cenupoise 2 \ (v _ et i
température ambiante. Des macromolécules en solution, notamment des Sl ¥ e
macromolécules allongées comme le” DNA, forment uﬁ n;_nh;:u lrde: 21 2 Zoif s
visqueux  les molécules s'enchevétrent et u}lc_mgxssem par des liaisons . :* > rn
fa?lc)l]e énergie, mais nombreuses appelées liaisons de Van-der-Waals. Le 2 LWt Z
sang est visqueux, surlout a cause des larges surfaces membranaires "y
formées par les globules rouges ¢t les lymphocytes. ' 4 " 1) 67 p ‘
s o . Ve - v L & L W S
Lorsque un objet est én mouvement dans un fluide visqueux, le fluide - ¥ 7 rv .;I,, = 1
« s'écoule » autour de lui. Il en ressort une force de [rottement, encore lice Y
a la viscosité. Dans le cas d'un objet sphérique de rayon a, la force de (RO
freinage visqueux prend la forme simple : ———0_ /’ﬂ" 73
= ] e 'S " fAE
Faon=— 6una\7\ /. C, oAy - “y f
ol v est 1a vitesse de la sphére par rapport au fluide. y _b de
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Zone pleinerment turbulente

” .

Zone "visguevse”

Fig. 1X-20. — Lorsque la vitesse d’écoulement
devient importante, les filets fluides ne glissent
plus les uns sur les autres, mais prennent I'allure
de tourbillon dans la partie centrale du tuyau.
Au voisinage de la paroi, subsiste une zone
laminaire ou le gradient de vitesse moyenne est

important.
D
cm’s EAU 318°C
500~
- Ecoul t -
fic B - 05'6‘""
300 g ae 3
o
200 v
Ecoulement
100} laminaire
Il L L 1 L 1 1 1 1 ]
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D
cm’s SANG & 38°C
100
F Ecoulement
o turbulent
10
F Ecoulement
L larminaire
1 L Ll L Ll A AT
0,01 01 i Rem

Fig. IX-21. — La nature de I'écoulement & débit
volumique constant dépend du diamétre du
conduit et de la nature du fluide.
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IX - 5 Ecoulement turbulent

Lorsque la vitesse moyenne d’¢coulement devient trés élevée, on
constate que la loi lintaire AP = R.D n'est plus valable (fig. IX-13). La
description précédente (tranches de liquide glissant les unes sur les autres),
n’a plus de sens. En effet, les transferts de molécules, et donc d’énergie,
entre la périphérie et le centre, deviennent rapides. La raison n'est pas une
augmentation de la diffusion, mais I'existence de déplacements plus ou
moins aléatoires de paquets de molécules formant des mouvements
transverses tourbillonnaires. Ce régime qui est trés courant, méme en
circulation sanguine, est trés difficile a traiter mathématiquement, Tout au
plus, peut-on prévoir de maniére approchée le passage du régime
laminaire au régime turbulent.

Plus la viscosité est faible, plus le régime lamellaire est instable. Plus le
diamétre du tuyau est grand et plus le régime lamellaire est également
instable. Ainsi ce changement de régime dépend non seulement de la
vitesse V mais aussi de la viscosité du fluide et du diamétre du tuyau. Plus
généralement, cette transition dépend de la grandeur relative des forces

d'ineqie et de viscosité. Ce rapport force d'inertie sur force de viscosité est
appelé nombre de Reynolds :

4pD

Re = e (IX-7)

avec p la masse volumique, D le débit, et Pe le périmétre mouillé,
Pour un tube, le nombre de Reynolds s'écrit plus simplement :

d

Re =2 (1X-8)
t Yl

b

En 1883, Reynolds montra expérimentalement que pour P < 2000,

:j ¢coulement était constamment laminaire, tandis quau-dessus, il
evenait, plus ou moins facilement, turbulent suivant les circonstances. En
résume, on peut dire que pour :

Re <2000 écoulement laminaire
Re > 3000 écoulement turbulent.

[?ans la zone intermédiaire, ou zone de transition, I"écoulement a 1"une ou
I"autre forme (fig. IX-21).

IX - 8 Meécanique des fluides

appliquée a la circulation sanguine

Ce chapitre d'introduction a la mécanigue des fluides est destiné &
suggerer quelques bases de raisonnement pour le prt:»blémg,’.d9 la

L

circulation du sang. Malheurcusement, il faut bien le reconnaitre
I'hydrodynamique du sang s’éloigne beaucoup de tous les modéles, mémes
complexes, exposés ci-dessus. Il y a deux raisons a cela.

Le sang n’est pas un fluide homogéne On sait que le sang est un milieu
aqueux contenant non seulement des ions et des protéines en solution mais
aussi des particules (globules « rouges » et « blancs ») dont la taille est
dans certains cas comparable a celle du canal d’écoulement (les capillaires
ont quelques pm de diamétre). Il n’est pas étonnant que les problémes
d’écoulement soient fortement compliqués par cette particularité : si bn
verse dans le siphon d’un évier de I'eau contenant en grand nombre des
débris solides... en général I'évier se bouche!

L’écoulement sanguin n’est pas continu mais pulsé Le muscle cardiaque est
une pompe rythmique qui fonctionne 4 un régime tel que l? sang n'est en
fait jamais a I'équilibre. Par exemple, pour qu'un régime laminaire
s'établisse, il faut un certain temps et ce temps dépend de la viscosité du

TABLEAU IX-2
PRESSIONS SANGUINES MOYENNES DANS DIFFERENTS VAISSEAUX DONNEES PAR RAPPORT A LA
PRESSION ATMOSPHERIQUE

Presston

TYPE DE VAISSEAU MOYENNE

(mmHg)
Aorte et grosses artéres . lOg
Petites artéres de distribution 20
Artérioles 0
3 Capillaires N
Veines =

Veine cave

fluide, des caractéristiques de la paroi et du debil. Or, Inexrfluld.:nn‘is}:?‘s:
grosses artéres, les variations de pression du sang imposees par le ;
cardiaque sont telles qu'ellesempéchent la formation d'un I,elllm(;)uw:me’n“i
Si on considére I'analogie entre la circulation du sang et celle u cqurdon
&lectrique, il faut réaliser que le courant électrique associé serait n'"l
seulement oscillatoire mais avec des oscillations constamment en régime
transitoire. ; 3
Bien entendy, le sang ne circule pas dans les dcmcd Sems Ll‘,l:;
« oscillation » peut se faire autour d'une valeur d\ﬂereme‘ ¢ zcﬂrvsé =
seuls raisonnements simples en circulation sanguine s¢ font en consi rl;z
cette paleur moyenne non nulle du débit. La pression réelle d.msllim'lg a:r - )r(e
ayant des valeurs discontinues autour d'une moyenne non nulle (fig. L (;
22 1), ce sont les deux valeurs extrémes que l'on mesure quand on « pren
tension artérielle n; le débit, d'aprés la formule IX-5, a donc
sensiblement les mémes variations (fig. 1X-22b) et dépend en plus de la

‘Ak
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a
b
t
Fig. IX-22. — Le muscle cardiaque est une

pompe rythmique. La pression du sang dans une
artére varie périodiquement autour d'une valeur
moyenne; il n°y a pas d'écoulement stable. Les
deux lignes en pointillés représentent les valeurs
moyennes.

Pression

temps

| Grosse artére

temps

Debit

Petite artére

temps

Fig. IX-23. — Les variations de débit, dues aux
variations de pression, s'effectuent avec un
retard croissant et une amplitude décroissante
lorsque la résistance hydraulique du circuit
" croit, cest-a-dire lorsque la section du vaisseau
diminue.
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142 HYDRODYNAMIQUE

Transitoire dans la circulation sanguine N
(analogies mécanique et électrique) ¥ -
A Ry Re :
f e —~ia
entrée av * c sortie
L% Z [
B
ey . d
I.A=11+1J 13=£-
AP=R,D, +R,D, =P, — P, - AV = R,i, + Rii,
AP=R,D,+;N Ryl AV =Riji, + 2
dv K i >
AP=R, —+—v
1a tas
AP ey d
v=APa—=(l —e k) q3 , 9a
K t AV =R, 22 ;1
o Di—* & tac
N mesure ce qui sort : 2riz ot Loy
Gl Py q; = AV.aC(l — ¢ 3R(C)
AP e
P Bl ) / e R
1 2 | t 2 R,+R,
Fig. IX-24. — Modéles mécani ) it 5
ig et de la — Un régime transitoire apparait lors d'une augmentation de

p. 129.

pression ~ L'amortissement est di & I'élasticité des vaisseaux. La résolution des systémes d'équations marqués par les accolades est donnée

V 4 (tension imposée entre Aet B)

UL

i temps
R faible
) temps
i
R grond
temps

Fig. IX-25. — Si on impose une lension « en
créneaux » entre A et B, analogue aux
variations de pressions imposées par le caur, on
trouve pour le courant i des variations analo-
gues & celles de la figure IX-23 pour le débit
sanguin.

rcSlsll;mge R de l'artére. En fait, R impose non seulement une certaine
:Il:‘lll':’c xlauc ;ul:-xbncl: au débit mais, en plus, est responsable d'une distorsion
g e El’csslon ctla courbe de débit. On dit alors que R impose
e arrése& as;jg(eég‘Pour s‘chemat_lscr. supposons que P varie en
e n%c g -P.;![on s"apergoit que le débit D ne « suit » pas
P AL e P; il existe un retard a la montée du débit tout

escente, avec un temps caractéristique qui dépend fortement

de la section de I'artére i i i
st o . Pour une petite veinule, le débit du sang est

da;::cl;gzlelltl:llr'e Sl‘?cm de maniére trés simple gréice a 'analogie électrique
une capacité en désiv, (ou le vaisseau) est remplacée par une résistance et
chapitre w”n Crivation (fig. 1X-24). On montre, & I'aide des résultats du
fefsionsn c;éqUC si on branche une tension continue et superposée & une
e, Crr‘x;ealux entre A et B, alors le courant Electrique j aurait
i neau déformeé (fig. 1X-25). La constante caractéristique
Sépe;rc e' 1'1 congoit alors que I'on puisse représenter Une artére qui s
o 0 plusieurs vaisseaux par un circuit éleclrique comprenant des

sislances et des capacités. La figure 1X-26 montre comment schémati ¥
un réscau sanguin par un réseau électrique. matiser

~ vaincre les forces de pesanteur

Fig. IX-26. — Le réseau sanguin (a) est équivalent au réseau électrique (b).

IX - 7 Pompe cardiaque

Les variations de pression qui apparaissent dans une artére sont dues
aux pulsations du muscle cardiaque. En effet, la contraction du cceur
augmente la pression dans le ventricule. Lorsque cette pression atteint un
seuil suffisant, une valve s'ouvre et injecte le sang dans l'aorte. La
figure 1X-27 donne la pression dans I'aorte et la pression dans le ventricule
en fonction du temps. En B la valve s'ouvre, en D elle se referme. Le cycle
cardiaque est représenté dans un diagramme P, V sur la figure IX-28.
L’augmentation de pression de Aa B correspond a une contraction sans
variation de volume (on parle de contraction isométrique, il faudrait dire
isochore). B—C — D correspond & 1%¢jection du sang dans l'aorte,
D —E —F correspond a la détente du ventricule d’abord isochore
D — E, puis isobare E — F. Pendant la détente E — F, le ventricule se
charge de sang grice a I'ouverture d'une autre valve (qui met en
communication le ventricule et l'oreillette).

En admettant que le cycle réel soit décrit par des segments de droites
comme sur la figure 1X-28, il est aisé de calculer le travail ducceur au cours

d’une pulsation. Soit :
W= j‘ — P dV = aire du trapéze ABCE

(B, +Py)
2

= (V: = vz)'

sachant que V, — V, = 75 cm®, on obtient finalement :
W x1J

s servi 4 comprimer le sang (qui n'est
pas un gaz), mais A le projeter dans I'aorte. Autrement dit, ce travail sert &
créer de I'énergie cinétique, ceci précisément pendant la phase B— C.Sile
sang était un fluide parfait, cette énergie cinétique servirait simplement a
et la relation de Bernoulli (voir €quation
IX-2) s'appliquerait tout au long du trajet du sang. En fait, les effets du
frottement seront une des causes principales de la consommation
d'éncrgie.

Remarquons que le travail n'a pa

A
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ﬂ Pression
B mD
A
/ \
\
!
\
! \
1 \
\\ / \ 'l
gt EN,_F

t

Fig. IX-27. — Lorsque la pression dans le
ventricule atteint une pression suffisante, une
valve s’ouvre (B), le sang est injecté dans I'aorte;
en (D) la valve se referme. En trait plein:
pression dans l'aorte; en pointillé : pression
dans le ceeur.

P A mmHg
120 -=-=- e
gof---P B
~5 [E— A
Va Vi v

Fig. IX-28. — Représentation du cycle cardia-
que au moyen d'un diagramme montrant les
variations de la pression et du volume
cardiaques. Le sang circule lorsque le volume
cardiaque varie.
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144 HYDRODYNAMIQUE

EXERCICES

1 Le nombre de Reynolds critique Re. (caraclérisant Je
passage de I'écoulement laminaire a I'écoulement turbulent)
étant de 2400, quelle est la vilesse moyenne crilique dans
1'aorte, un capillaire el une veine, vaisseaux sanguins que nous

o diamétre de I'aorte : 2 cm
® diamétre d'une veine : 200 pm
o diamétre d'un capillaire : 4 pm

assimilerons a des tubes circulaires de section

® viscosité du sang : 0,04 poises.

Réponses :
Aorle : 48 cm/s; veine : 48.10% cm/s

Capillaire : 24.10% cm/s.

2 Le débit cardiaque moyen est de 83 cm”.s ™!, et, au cours
d'efforts violents, il peut devenir 4 4 7 fois supérieur.
L'écoulement dans les trois vaisseaux du premier exercice
ut-il devenir turbulent pendant la période d*¢jection du
débit de la systole?
3 Le champ de pesanteur joue un rdle important en
hémodynamique. Considérons un sujet couché; on mesure la
pression dans I'artére carotide, le ventricule gauche et dans
une artére pédieuse. On trouve 100 mm Hg dans le ventricule
gauche. Que doit-on sattendre & trouver dans les deux
artéres? Le résultat est-il identique pour un sujet debout?
La téte se trouve a environ 40 cm au-dessus du cceur, et les
pieds a environ 130 cm en-dessous. La masse volumique du
mercure est 13,6 fois celle du sang.

Réponses :
Sujet debout : py, = 70 mmHg p,;., = 200 mmHg.

4 On suppose que pendant la contraction du ceeur dont le
volume varie de V, a V,,la pression croit linéairement de P,

P,.
: a) Calculer le travail du caeur au cours d'une pulsation
V,—V,=75cm® P, =80 mmHg P,=120mmHg

52 Soit n le nombre de pulsations par minute et r le

" rendement du muscle cardiaque. Calculer I'¢nergie
consommée en une journée par le caeur.

9 . Réponses : n=65 r=0I5

- a) 099J b) 148 kcal.

| Sténose sur une des branches d'une bifurcation C
e bifurcation constituée d'un tuyau cylindrique de rayon r,

et de longucur I,, et de deux tuyaux également rigides de

rayons r, et 13, et de longueurs I, et 1, (voir figure). Un d]:,bn

onstant D passe dans le tuyau de rayon r, (D = 10 cm?¥/s).

idérons

I“\z,\.i L

Quelle est la résistance du tuyau 17 du tuyau 2? du
tuyau 3? l,=5cm r,=2cm

l,=5cm r=15cm

ly,=5cm ry=1lcm

Cocllicient de viscosité 1 = 10 * poises.

p) Quelle est I résistance totale opposée par les tuyaux 2etd
a l'avancement du fuide?

_

EXERCICES 145

¢) Quel débitde fluide passe dans le tuyau 3?dans letuyau 2?
Quelle est la vitesse du fluide dans le tuyau 3?

d) Supposons qu'une sténosc se forme dans le tuyau 3. Cette
sténose sera schémalisée par un rétrécissement de rayon
r=02cm et de longueur | =2 cm. Quelle est alors la
résistance du tuyau 3? Quel est le nouveau débit dans le
tuyau 27 dans le tuyau 3? Lequel a diminué? Quelle est la
vitesse du fluide dans la sténose?

e) Si les tuyaux précédents étaient des artéres et qu’une
sténose survenait dans l'artére correspondant au tuyau 3,
il y aurait donc un débit excessif dans I'une des branches de
la bifurcation et un débit trop faible dans I'autre branche.
A quoi peut-étre utilisé le débit en excés dans l'une des

branches?

Réponses :
a) R, =8.10"* dynes.s.cm ™ *; R, =25.10">cm™*
R, =127.10"*dynes.s.cm ">,
5

b) résistances en paralléle Ry =20,1. 1073 dynes.s.cm”
¢) Dy =1,64cm?s D, =836cm"/s
d) Ry =31,92dynes.s.cm”* D} = 9,992 cm?/s

D, =78.10%ecm¥s V) =00624cm/s

e) anastomose.

6 Sédimentation Le sang est constitué d’une suspension
cellulaire dans un liquide visqueux, ¢lectriquement neutre,
appelé plasma de viscosilé 1 et de masse volumique p. Si on
laisse au repos du sang rendu incoagulable, on constate
qu'unc sédimentation des éléments cellulaires de masse
volumique p’ et de diamétre moyen d se fait progressivement
avec une certaine vitesse. Pour mesurer cetle vilesse, on
remplit des tubes de verre de faible diamétre ¢t on mesure
toutes les heures la hauteur du surnageant.

a) Quelles sont les forces qui agissent sur les éléments
cellulaires?

b) Ecrivez l'équation différentielle du mouvement des
éléments cellulaires. Montrez qu'au bout d'un temps
suffisamment long, la vitesse des éléments cellulaires tend
vers une limite que 'on calculera.

¢) Tracer schématiquement la courbe de variation de la
vitesse des éléments cellulaires en fonction du temps.

Réponses :
a) F| ';Psv; FRb=-pgV:F,=—- 31!dr]v;
dv ‘ 18ny
b pg=(-ple-—4
(p —p')ed?
v 180
c) v
e A ety t
) v=v, {l—e7v}
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Chapitre X

Transfert

d’information :
propagation d’un signal,
: les ondes

X - 1 Régulation et transfert
d’information

Un systéme mécanique (ou chimique) complexe ne fonctionne de fagon
fiable que s'il inclut des mécanismes de contrdle et de régulation. En 1980,
’automobile, par exemple, est un systéme trés primitif vu le petit nombre
de circuits de contrdle et de régulation, eu égard a la complexité de son
fonctionnement. Dans le systéme économique actuel, I'automobile est,
sans doute, congue délibérément de maniére d ne pas étre trop hable. Au
contraire, I'homme qui, il est vrai, a ¢1¢ mis au point au cours de
20 millions d’années, est un automate pourvu d'un nombre considérable
de circuits pour l'informer et pour corriger les déficiences dues a un
mauvais fonctionnement ou une mauvaise adaptation*. Nous disposons
d’un systéme trés complexe pour mesurer et corriger les variations de
températures du corps, pour réguler la quantité de glucose dans le sang,
pour nous indiquer un besoin de nourriture ¢L méme pour nous lnd|qucr
ol est la nourriture... Nous sommes a\'erl|§ $1nous nous briilons et, méme
par avance, les yeux et les oreilles nous préviennent d'une agr?ssion. Que
les systémes oculaire et auditil servent 3 I'homme aussi pour d'autres buts

ue sa survig est_un problgme hilosophique qui ne concerne pas
irectement [es physiciens cyberneticiens E[}\linous SOWEE_S.E]}‘VQ“US pour
ce chupitrc./,./ PP e

P

L4

L g - i
<Ta médecine n'est qu'un circuit complémentaire de contréle, s"ajoutant aux circuits

internes- :é' W
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148  PROPAGATION D'UN SIGNAL

Fig. X-1. — Scheé implifié de !
transferts d'information impliqués au cours de
la régulaton du métabolisme.

Un systéme de contrdle se caractérise par la capacité de transfert
d'information. Cette circulation d'information doit se faire avee une faible
consommation d'énergic et &tre rapide. Du point de vue thermodynami-
que, I'information correspond & un niveau d'entropie faible. Un systéme
biologique évolué, comme I'homme, est « cher » en entropie, sinon en
énergie.

Montrons sur quelques exemples que le transfert d'information est le
ﬁoﬂ?yﬂsﬁal de la régulation.

Régulation du métabolisme Si par suite d'un effort physique ou
simplement par le besoin d'entretien, le niveau des réserves énergétiques
distribuées dans le corps (glucides...) baisse, il faut que I'information soit
communiquée au cerveau lequel doit chercher a fournir des aliments. Il est
informé, par exemple, de la vue d'une pomme, par I'intermédiaire d*une
onde lumineuse captée sur I'ceil lequel transmet au nerf optique un influx
nerveux... Le cerveau transmet I'ordre aux jambes et aux bras de se diriger
vers l'aliment, etc... (fig. X-1).

\

‘iempérature 2
Récepteur
olfactique
— &t
Cerveau | = [Cerveau £
niveau o 5 Muscle “g
d'hypoglycémie réflexe | & | moteur squelettique §
J Bl 3
&6
Récepteur
Distension oculaire
gastrique

é{egulauon thermique Le centre de controle de la température se trouve
dans l'hypo!.halam}xs. 1l regoit des informations venant de tout le corps lui
indiquant la température superficielle (peau) et interne. Il peut atténuer
V'écart entre les deux températures moyennes par activation de la
glrculauon sanguine (contrdle vasomoteur), il peut augmenter les
€changes thermiques avec I'extérieur en augmentant le niveau de sueur...
La figure X-2 indique un diagramme schématique des connections, trés
nombreuses en réalit¢, qui permettent ce contrdle. Les informations sont
récoltées localement et peuvent étre utilisées de fagon discréte, brilure ou
refroidissement local nécessitent une correction locale, ou a
sous forme intégrée, par exemple, une élévation générale de te
incitant a I'inactivité... '
Tout ce mécanisme n'implique pas tellement d'éner

~ incroyable réseau de communication le long duquel Iinfor;
' en sens unique.

AT

TRANSFERT D'INFORMATION

*[Sondﬁ de latempérature |
interne I~

activité meétabolique
activité musculaire

Organes
internes

activité vasomatrice
HYPOTHALAMUS l—’ (régulation de la
circulation dusang)
activité sudomotrice

Muscles [

Peau |

|Environnernent externe|

(sueur)
Fig. X-2. — Transfert d'information Sondes delatempérature|
impliqué dans la régulation thermique. e lg peau

X - 2 Transfert d'information
par transport de matiére

Le processus primitil de transfert d'information est celui qui existe au
niveau des bactéries. Les molécules diffusent aléatoirement autour de la
cellule, atteignent celle-ci et, éventuellement, y sont absorbées, puis
métabolisées.

L’information par transport de matiére (la lettre & la poste) existe
toujours dans les systémes évolués. Il peut s'agir d'une diffusion
totalement aléatoire (odorat). Pourtant la diffusion sur des grandes

149

distances est lente, méme dans le cas des gaz. Typiquement, pour un gaz, Fig. X-3. —Sysiéme primitif de transfert
D ~ 0,1 cm?/s, donc une distance de 100 métres peut &tre parcourue en d'information. Un transport de « matiére » est

un temps At ~x%/2D =5.10%s. En fait, la diffusion des molécules ~nécessaire..
détectées par 'odorat est facilitée par les flux d'air ou vents (courants de
convection). Dans l'odorat, il y a donc une combinaison de deux
mécanismes. Les courants d'air produisent le transport sur des grandes
distances, la diffusion compléte le processus par un balayage local
systématique. Il se produit exactement la méme chose al'intérieur de notre
corps : quantité de messages codés circulent dans les canaux sanguins; les
hormones par exemple sont véhiculées par le sang; ce n'est donc pas une
diffusion aléatoire. Une bouteille & la mer qui diffuse au hasard, transmet
avec une trés faible clicacité son information. Une bouteille entrainée par
le courant d'une riviére a plus de chance d'arriver a son but. De toute
fagon, un systéme d’information par transport de matiére est lent et
généralement cofiteux en énergie. Pour ces raisons, il ne doit pas
correspondre a un message urgent. Les hormones qui régulent une partie
de I'activité biologique fonctionnent i une échelle de temps plus lente que
le systéme nerveux. Par ailleurs, il faut que les messages soient codés (style

lél_égruphique), c'est-a-dire qu'ils contiennent une trés forte quantité  Fig. X-4. — ... systéme plus évolué de trans-
d'information en peu de... molécules. De ce point de vue, 'odorat et le  fert d'information : il n'y a pas de matiére

systéme hormonal sont tout & fait remarquables. La concentration transportée.
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150  PROPAGATION D'UN SIGNAL

(i S

“ligne” propageant
une onde ou un troin dondes

Fig. X-5. —Schéma de basc d'un transfert
d'information guidé.

Fig. X-6. — La différence de potenticl de repos
entre I'intérieur et l'extérieur de I'axone est
d'environ — 70 mV. Le « potentiel d'action »
correspond & une dépolarisation provisoire qui
sc propage le long de I'axone. On peut mesurer
la vitesse de propagalion a I'aide d'électrodes
implantées, reliées en fait & un oscilloscope.

physiologique de certaines hormones dans le sang peut &tre de 107! &

1014 M, alors que la concentration des molécules messageres dans le cas

de la transmission nerveuse ¢st par exemple de l'ordre de 1023 1072 M

(acétylcholine dans la fente synaptique). Les molécules détectées sont

relativement petites et trés spécifiques. Leur poids moléculaire est
typiquement de l'ordre de quelques centaines de grammes (ou daltons),
alors que par exemple les enzymes qui effectuent des fonctions également
trés spécifiques mais n'impliquant pas de transport, du moins sur des
distances macroscopiques, ont généralement des poids moléculaires des

quelques centaines de mille...

Malgré tout, I'évolution biologique n'a pu se faire que par la mise au
point de modes de transport d'information beaucoup plus rapides. Nous
allons voir dans ce chapitre comment un signal peut étre propagé sans
transfert de matiére. Il peut s’agir dun signal interne (influx nerveuxJ, ou
bien d’un signal externe (acoustique ou optique).

N

X - 3 Influx nerveux

Le mécanisme principal de transfert d ‘information a I'intérieur du corps
humain est le transfert par propagation de 'influx nerveux le long d'un
nerf ou, plus précisément, le long d'un axone qui est la partie allongée de la
cellule nerveuse appelée neurone (le nerf étant constitué d'un ensemble de
neurones). Un axone est trés allongé, en forme de tuyau fermé aux deux
bouts. Si on plante une micro-¢lectrode a I'intérieur d’un axone (ce qui est
réalisable sur des axones géants, par exemple sur la patte de homard trés
prisé en €lectrophysiologie...), on constate une différence de potentiel de
— 70 mV entre lintérieur et l'extérieur (fig. X-6). Cette différence de
potentiel éElectrique est due (voir Chap. VIII) & des différences de
concentrations d’ions, notamment a un excés d’ions Na* a I'extérieur.
Toqlgfms, si on impese a une extrémité de 'axone, pendant un temps bref
(inféricur a la milliseconde), yne dépolarisation par I'intermédiaire d'une
electrode, on constate que la dépolarisation se propage spontanément le
long de I'axone avec une vitesse qui peut approcher la vi n. Pour
mesurer la vitesse de propagation, on plante des éﬁcﬁ"ﬁ%s d'une
?‘ls%ncef connues et on enregistre le décallage du temps de passage de
I'onde (fig, X-6)pEtant donné les temps trés brefs mis en jeu, ceci doit
:1srcei realise avec un appareil particulier, trés utilisé en électronique : un

scope Cdlll(f)dlque (hg. X-7). ~ i

i Cette propagation ne correspond 4 aucun courant électrique Je long de
I'axone. Tout au plus y a-1-il des fuites d'ions perpendiculairement 4 Ia
direction de F)ropagalion et c!ui accompagnent 'onde de dép?lnrisalion.
Le flux de charges le long de 1'axe xx’ est nul. Quant au flux suivang yy', il
correspond finalement & un transport de charges nul, car Péquilibre est
rétabli par des pompes qui restituent les concentrations initiales dions, 1 ¢
point important est que I'ouverture des canaux Na* provoquée en x. se
propage sur les canaux voisins d’ou |'ouverture en cascade (suivie “55;161
de la fermeture et de la rééquilibration des concentrations d'inn.)'_k

-
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verticale V (1) 6. Faisccau d'éloctrons. 7. Ecran fluorescent. 8. Trace
Nuorescente due aux impacts électroniques.

Fig. X-7. — Visualisation de l'influx nerveux au moyen d"un oscillographe cathodique : Trois
jeux d'électrodes A, B et C, comparables & ceux de la figure X-6, sont implantés dans
I'axone :Ba3 cmde Aet Ca § cmde A. Les électrodes de gauche (A) servent 4 déclencherle
départ d'un influx nerveux grice a la dépolarisation artificielle produite, par exemple, par une
impulsion au temps t,. Simultanément, le balayage horizontal de l'oscilloscope doit étre
déclenché (plaques de déflection horizontale) : la vitesse de balayage horizontal du faisccau
sur I'écran est commandée par la tension V,(t).V (t) varie lindairement dans le temps
(schéma b)et la durée totale du balayage doit étre réglée de telle sorte qu'elle soit légérement
supéricure au lemps mis par I'onde pour s¢ déplacer de A 4 B ou A C. Les électrodes
implantées en B ou C commandent le balayage vertical.

Sur la photographie de I'écran cathodique on a superposé les signaux observés en B et C.
Le passage de l'influx nerveux dans les régions B et C se manifeste sur I'écran par un signal
dont la position sur I'axe des x permet de trouver le temps de propagation donc la vitesse de
I"onde. La Méche indique I'instant o 'excitation est déclenchéeen A, ilapparait en B un léger
signal (ou « artefact ») caractéristique. L'echelle de temps est telle qu'un carreau représente
en abscisse 500 ms. En déduire la vitesse de propagation de I'influx.

La clé du mécanisme de propagation repose sur l¢ fait qu'un canal a une
ouverture dépendant du potentiel électrique. Si donc un canal est ouvert
par une variation de potentiel imposée extérieurement, la fuite d'ions a
travers ce canal dépolarise progressivement la région quil'entoure jusqu'a
déclencher 1'ouverture du canal suivant. Ainsi le mécanisme se propage.

On peut faire un modéle électrique

-8, on a schematisé deux camaux @ A,
dilférence de potentiel de repos est produite ici par les piles AV . Les deux

de compte de cette propagation. “p4=
B, et A,B,. La

-

canaux sont en court circuit sur la partie extracellulaire (A,A;) et sont
reliés par une résistance 2R dans la partie intracellulaire _(Ble). En effet,
Ia section interne du neurone est faible et présente une résistance non nulle
a la propagation d'un courant. Cette résistance a une valeur dépendantde

* la distance entre les canaux et de la section de I'axone. Pour compléter le

cirenitanalogique, la paroi isolante de I'axone constitue un condensateur,
schf?‘anéi;g sur la figure X-8 par le condensateur C. Les contacteurs qui
cro nmé)"%"\g 'ouverture du canal » sont initialement en position F
(ferME)- Aeun courant ne passe.

P DEVAU. = Py,
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Fig. X-8. — Modéle électrique élémentaire de I'axone. Le schéma a est équivalent & une
portionde I'axonc. A, B, el A;B, sont deux canaux voisins (voir explication dans le texte). Si
on bascule le commutateur | dans la position O, le circuit est alors équivalent au circuit b.
On peut calculer les courants transitoires dans les difiérentes partics du circuit en s¢ référant
au chapitre VIII, ou le méme circuit est étudié. Toutefois, il faut faire attention aux
conditions initiales ici particuliéres, notamment la capacité C esl initialement chargée. On
Lrouve pour i, et i, une variation en fonction du temps comme indiqué sur la figure c, avec

R+r . 5 5 .
une constante de lemps T= 2 C. En fait lorsque i, atteint une valeur seuil, le

commulaleur correspondant bascule, ce qui, dans un schéma limité a 2 canaux, coupe le
courant; mais si on tcnait compte des canaux sui ,leb \! i
contraire & une soudaine montée du courant i,, appelé i, réel.

d
corTesp au

w

e ———
t

15|, f—déclendlement

-~

; t
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Supposons que ces contacteurs (position F ou O) soient commandés
par le courant qui les traverse, ce qui peut étre réalisé avec des électro-
aimants. Si on bascule manuellement le contacteur 1 dans la position O
(ouvert), un courant traverse les différents &éléments du circuit. Le courant
qui passe dans 2 (canal A,B,) peut donc atfeindre la valeur seuil
produisant le changement de position du deuxiéme contacteur. Mais ceci
n'est pas réalisé instantanément car, a cause de la constante de temps du

circuit, il faut le temps 1 &~ C hdi

pour atteindre d peu prés la moitié

du courant asymptotique. Autrement dit, le temps que l'information passe
du canal (1) au canal (2) est environ 1. Remarquons que, dans notre
modéle, 'ouverture de (2) arréte le courant, donc fait basculer a
nouveau | etc... Enfait, dans le montage complet équivalent a I'axone, il y

aurait un canal 3, puis 4 etc... Les canaux s’ouvriraient les uns 2 la suite
des autres.

La vitesse de propagation de I'onde de dépolarisation dépend doncde R
e} de C. On peut accélérer la vitesse en diminuant la résistance interne de
l.axonc. c'est-d-dire r, Ceci est réalisé par accroissement de la section de
I'axone. On comprend donc pourquoi ’axone de la pince de homard est
géant :il faut en effet que le homard réagisse vite. En fait la nature a trouyé
un autre moyen, moins encombrant pour accélérer la yitesse de
propagation de I'influx. Ceci peut étre fait en écartant les canaux, Clest le
role de la myéline qui entoure d’une gaine protectrice un axone et e |z sse
accessible au milieu physiologique que des zones périodiques eg
d’environ | mm (nceud de Ranvier). En effet, le passage par trop de

L

fait perdre du temps. Ceci n'apparait pas dans notre modéle, a moins
qu'on n'y inclut un terme correspondant a I'inertic d’ouverture des
canaux.

On se reportera a un cours d'électrophysiologie pour plus de détails sur
le fonctionnement réel. Dans ce paragraphe, nous avons voulu montrer
essenticllement comment un circuit électrique simple avec des résistances
et de capacités peut servir a décrire la dynamique du fonctionnement d’un
systéme biologique complexe. En fait, le circuit de la figure X-8 est
exactement le méme que celui qui nous avait serviau chapitre IX a décrire
la réponse d'une artére aux variations de pression du sang. Cette similitude
illustre parfaitement & quel point la physique est surt put une méthodologie

ui peut s’ i s exemples extrémemeng diferents

X - 4 Ondes acoustiques

‘ONDES LONGITUDINALES
VITESSE DE PROPAGATION

L'influx nerveux ou onde de dépolarisation est comparable a une
déformation se propageant le long d’une corde 1égérement tendue (fig. X-
9). Si on prend des photos instantanées de la corde 4 intervalles de temps
régulier, on constate que la déformation créée en x, s’est propagée le long
de I'axe des x 2 une vitesse v, de telle sorte que, sil'équation de la corde &
I'instant t = 0 est :

vo=flx)

a I'instant t, on doit avoir :
y= f (X‘\—s Vl).

Remarquons bien que ce n'est pas la corde qui s'est propagée a la vitesse v
mais bien la déformation. De méme, la créte d’une vague qui avance ne
correspond pas a de l'eau qui avance horizontalement. ‘ =

Dans les phénoménes considérés ci-dessus, la déformatio‘n ’es'l
perpendiculaire & la direction de propagation : on p_arle alors_ d_andes
transversales. 11 existe aussi des cas ol la déformation provisoire est
orientée suivant la direction de propagation: on parle /d"ondes
longitudinales. C'est le cas d'un ressort a boudin (_ﬁg. X_—ll){'ou tout
simplement de I'air comprimé par le déplacement rapide d'un piston ou
par une explosion... (fig. X-11). - S R T

Le son étant propagé par des ondes portées par lair, les or_\des
acoustiques sont des ondes longitudinales; alors que la lumigre,
comme on le verra plus loin, correspond u@ondes transverses (ondes

électromagnétiques).

La vitesse de propagation d'une onde acoustique dépend des
caractéristiques du milieu. En particulier, plus un milieu est « raide »,
cest-d-dire plus il est difficile 4 déformer, et plus il transmettra rapide-

ent. A la limite, un solide non déformable transmet une impulsion
instantanément. Mais I'inertie du milicu joue dans I'autre sens : plus un
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Fig. X-9. — Une impulsion se propageant le
long d'une corde est une onde transverse (ou
transversale). La déformation est perpendicu-
laire 4 la direction de propagation.

/)
A

S -
Fig. X-10. — La compression de quelques spires
d'un ressort se propage le long de celui-ci. La
déformation est orientée suivant la propaga-
tion : c'est une onde longitudinale.

Fig. X-11. — Déplacement d'une onde sonore

dans un gaz; la surpression se propage, mais pas
les molécules.

Scanné avec CamScanner




154  PROPAGATION D'UN SIGNAL

wftbHHH
et At
bbbt
AR

Fig. X-12. — Propagation d'un¢ onde plane.
Toutes les molécules situées dans un méme plan

se déplacent ensembles. r\

7 AN
v

Fig. X-13. — Propagation d'une onde sphéri-
que. A chaque instant, la phase est constante sur
des surfaces sphériques.

i . e

Fig. X-14. — Bien qu'ayant unc vitessc quadra-
tique non nulle, les molécules ont une vitesse
moyenne nulle; on peut donc les considérer
comme immobiles. De plus, on peut les
supposer distribuées de fagon homogéne dans
T'espace, chaque molécule étant & une distance A
de ses voisines.

TapLeau X-1

Air | Hydrogéne | Eau liquide

Fer

Polyéthyléne

Vitesse
du son
m/s

1284 1498 5960 1950

Masse
volumique
kg/ 'm3

129 009 1000 7800 900

N\
milieu est léger (faible densit¢) plus il peut transmettre rapidement une
déformation. Ceci explique que lair qui est un milieu « mou », par
excellence, transmette les ondes acoustiques avec une vitesse qui n’est que
d’un ordre de grandeur, environ inférieur a la vitesse du son dans un solide
(tableau X{1). En fait, en prenant les données de ce tableau, on vérifie,
pour les gaz, que la vitesse du son est inversement proportionnelle 4 la
racine carrée de la masse volumique. Nous allons montrer schématique-
ment dans le paragraphe suivant comment ce résultat peut étre expliqué.

PROPAGATION D'UNE ONDE PLANE :
POINT DE VUE MOLECULAIRE R,

Dans cet ouvrage, nous avons €vité autant que ;}) sible les formules
mathématiques compliquées, ainsi nous n'établirons aucune « équation
de propagation d’une onde ». Toutefois, il est intéressant de réfléchir un
peu sur la maniére dont les choses se passent a I'échelle moléculaire.

Une onde est plane lorsque 1'ensemble des molécules situées dans un
plan se déplacent ensemble, c’est-a-dire en phase (fig. X-12). Cest le cas
par exemple d’une onde se propageant dans un tuyau. En revanche, si
Ifondc slc3 )propage librement dans I'air, on obtient des ondes sphériques

Considérons un modéle de gazformé de molécules identiques alignées et
pla'cées en moyenne a intervalle fixe A. Il nous suffit de considérer une file
unique (fig. X-14). Bien que ces molécules aient une vitesse quadratique
non nulle (et fonction de la température), par raison de symétrie, leur
vitesse moyenne est nulle. Communiquons a la molécule 1a plus 4 gz;.uche
une vitesse v, . Lors de la collision avec la molécule suivante, deux régles
sontarespecter : 1) conservation de I'énergie cinétique (chocs €lastiques);
2) conservation de la quantité de mouvement. ‘ '

S8 1 PR T
Soient ; imvf =Emvl2 +EmV;2

mv, = mv} + mv)

¥ by

ol V) et v; sont les vitesses aprés le choc des molécules | et 2, ;nr(

Mlest facile de montrer que la solution est : v{ =0;v5 = v{, aut o
dit, la [premiére molécule s’arréte et la deuxiéme part avec la vitess
premiére. On fait ce qu'on appelle un « carreau » en pétang

- g
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Fig. X-15. — Soitune file d’atomes i bil
enfilés sur une tige. A est la distance entre deux
atomes. Si on donne un choc dans la molécul

la plus & gauche, par des collisions successives,

l'impulsion se propage le long de la file.

Linformation est propagée sur une grande

distance, pourtant aucun atome ne s'est
. n to+ nAt déplact de plus de .

Sous réserve que tous les chocs soient élastiques, la succession de
« carreaux » se fait jusqu’en bout de ligne. Finalement, « I'information »
initiale a été communiquée en bout de ligne sans vraiment transport de
matiére puisqu'aucune molécule ne s’est déplacée de plus de 1. Un point

intéressant a remarquer est qu'aprés le passage de I'onde, les boules sont
absolument immobiles.

Le modéle précédent prédit une dépendance entre la vitesse initiale de la
perturbation de départ et la vitesse de propagation de l'onde; or,
expérimentalement dans un large domaine, la vitesse du son est
indépendante de sa fréquence. Il nous faut donc compliquer le modeéle
précédent en tenant compte de l'agitation thermique des molécules.
Schématiquement, les molécules se déplacent alternativement adroiteeta
gauche avec une vitesse + v ou — v, 0l v est de I'ordre de grandeur de la
racine carrée de la vitesse quadratique moyenne selon xx'( vZ = % X
Donc, un modéle qui convient mieux est celui d'une série de boules enfilées
sur une tige : chaque boule est située en moyenne a la distance A des
voisines, mais elles oscillent avec une vitesse v en module (fig. X-16):

Supposons que 'on donne une impulsion supplémentaire, correspon-
dant A la vitesse Sv, 4 la boule située a l'extréme gauche (8v <€ v). Il faut
calculer ce qui se passe au moment de la premicre collision (entre les
molécules 1 et 2). Cecalcul est simple si on le fait dans le systeme d’axeslié
a la boule 2 qui se déplace initialement a la vitesse v. En effet, dans ce
référentiel, avant le choc, 2 est fixe et 1 a une vitesse 2v + 3v;nous sommes
ramené au cas précédent. Aprés le choc, 2 repart avee la vitesse 2v + dv
dans ce référentiel, ou avec v + v dans le référentiel absolu (fhg. X-17).
Ainsi le supplément de vitesse v sc communique tout au long delafile,de
proche en proche. L'onde se propage & la vitesse v + Ov ~ v _vitesse

thermique des molécules. En effet, la vitesse du son TAT z est de
’ordre de grandeur de la vifesse Tht e, ce qui explique que :

' /T s W
Vyon O 5 puisqu s =

¥

N'M ' ) :
ol p spmeat la masse volumique, M la masse moléculaire, N le
o
nombre d’Avogadro et V, le volume d’une mole de gaz.

 On pz:lsis;i(lu 8az au solide (ou liquide) en rapprochant les boules, ¢'est-a-
¢ enten lig"n““(;“ A. En fait, les interactions a distance entre molécules
entref! € de compte, Dans un premier modgle, on peut supposer les

| Ly "'l é
% T b T T
| | 1 ] é
| | 13y =¥,
27 | +v vl | H
1 [ ! é
! \ | VAV |
2 1= v | 1 |
| J v +v|l é
% :;v +v) i— |
S &y
_vl ™ —V‘; {
1 | _ozv : | v
’/33 ) v 1
|
o i | [ E
VI T—v av! | VP
l | | /JI / l
“Paroi.  Positions madyennes “Paroi”

Fig. X-16. — On considére maintenant une file
d'atomes qui oscillent en phase autour de leur
position moyenne; v est la vilesse instantanée de
chaque atome. Une impulsion Sv 3 gauche va se
propager de proche en proche. La vitesse de
propagation est v et non pas dv.

V+8V

-V c
Reéferentiel absolu
2V+38V @

Reférentiel liea 2
Fig. X-17. — Pour résoudre simplement le

avant le choc
probléme du choc entre 2 molécules qui
bougent, il faul provisoirement changer de
rélé@li:\. de facon a ce que I'une des boules (2)
paraisse immobile. On est ramené alors au
probléme des « carreaux » en pétanque.
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Fig. X-18. — Dans un premier modéle, pour
tenir compte des interactions & distance entre
alomes, on peut supposer que les boules sont
déformables, donc que les chocs ont une durée
finie.

Fig. X-20. — Les ncuroncs ne transmettant les
signaux que les uns aprés les autres et bien
espacés, l'infrastructure des neurones dans
I'organi: est trés pliquée. Chaque région
de la peau est directement reliée au cerveau.

W Fig. X-19. — Un modéle plus évolué pour
mmmb‘\w décrire les interactions entre atomes dans un
| : solide consiste & intercaler des ressorts entre

les boules.

N
boules élastiques mais di bles. Le choc correspond a une interaction

qui a une durée finie (fig. X+18). Ceci ne change rien aux raisonnements
précédents. On peut encore améliorer en liant les boules par des ressortsde
raideur K (fig. X-19). Le probléme est un peu plus difficile a mettre en
équation, mais physiquement l'intercalation des ressorts ne change pas
fondamentalement le probléme. Le ressort influe seulement sur la vitesse &
laquelle I'onde se propage. Comme la compressibilité de la chaine
d’atomes est liée a 1a raideur des ressorts, on en conclut que la vitesse du
son dans un solide dépend de la compressibilité du solide (voir chap. XI).

X - 5 Ondes périodiques
et transmission simultanée
sur une méme « ligne »

Les axones sont parfaitement adaplés pour transférer des signaux, les
uns apres les autres, de méme amplitude et de méme vitesse, ces signaux ne
devant pas se suivre de trop prés. C'est une situation fiable. C’est dans des
conditions semblables que la circulation automobile est siire : les voitures
bien espacées roulent a la méme vitesse et dans la méme direction.
Toutefois, c’est une solution chére qui implique une infrastructure de
neurones extremement compliquée dans l'organisme. Le «cablage» d'un
etre humzun. est pour I'¢lectronique moderne assez primitif. L'ceil, par
exemple‘, qui regoil sur la rétine une image la transmet au cerveau par le
nerf optique qui est un cable contenant un nombre trés élevé de neurones
en paral}éle‘ alors qu'une caméra de télévision transmet la méme
information au récepteur grice a un fil unique.

_Comm.enl fait-on, en général, pour transférer plusicurs informations
;nmulmm"menr sur le méme circuit? L’idée de base est de coder une
information par une série d'impulsions dont le paramétre caractéristique
est la fréquence et non pas 'amplitude. On peut facilement mélanger deux
trains d'impulsion ayant des fréquences difiérentes et les séparer a 'arrivée
car il existe de nombreux systémes électroniques ou mécaniques pour
Jiltrer des fréquences (voir paragraphe XI-1). Par exemple, si ongnybje
S, +8;, on a sur la « ligne » le signal S de la figure )(-22‘;‘l Adtded
facilement se redécomposer en S, et S,.

.

A N

Ce faisant, nous avons introduit l¢ principe fondamental de
superpositlon de deux ondes. Ce principe admet que I'on peut ajouter les
perturbations algébriquement. Il s’applique méme si les deux ondes se
crqiscnt. En cffet, on peut circuler normalement dans les deux sens sur une
« ligne», : Ce principc s'applique tant que la superposition des
perturbations ne dépassc pas une zone de réponse normale du systeme
perturbé.. Par exemple, le fil peut casser au-dela d’un certain seuil et, en
électronique, on peut avoir saturation. L'idée de base est donc d'utiliser
une série d'impulsions périodiques. La périodicité est nécessaire pour
pouvoir décoder. Si on regoit un signal tel que S (fig. X-22c), il peut étre
dii A une infinité de combinaisons d'autres signaux/En revanche, il

n’existe qu’une décomposition de S en deux signaux de période T, et T
(fig. 22a et b). 7 il ! *

x f//
: | i ] | . Fig. X-22. — Onde périodique : I"abscisse
a) Sy Pér"‘d'.n représente i1 le temps. L'ordonnée
correspond  I"amplitude d'unc oscillation

it
OO 11 [ 2 e S e

deux ondes de périodes différentes et
envoyer sur la ligne la somme
S, +S; =S. A l'arrivée, par un systéme
| ”l l | I de filtres, on décompose Sen S, et S,.
c) S periode ?

L'utilisation d’ondes périodiques introduit certaines limitations dans la
nature des informations qui peuvent €tre transmises et aussi dans la vitesse
4 laquelle ces informations peuvent étre transmises.

L’une de ces limitations est facile & comprendre : si une onde de
fréquence v transporte une information associée a son amplitude
(modulation d’amplitude), il est clair que l'on ne peut pas changer
I'amplitude avant que l'onde ait effectué au moins une oscillation.
Autrement dit, il faut que la durée d’¢mission t d'une information soit
supérieure a la période T de l'onde porteuse : t > T. Cette limitation
temporelle a son équivalent dans I'espace. Une onde de longueur d’onde A
ne peut pas transférer l'image d'une grandeur physique de dimension
inférieure d A. Ceci est trés important pour expliquer les limitations de la
microscopie. La lumiére, en effet, est une onde. A chaque coullcur est
associée une longueur d’onde bien précise. Aucun montage optique ne
permet d'obtenir une information sur un détail de dimension inférieure ala
longueur d’onde de la lumiére visible (0.4 p <2 <08p). En biologie
moléculaire, pour obtenir une meilleure résolution, on utilise des

~ microscopes électroniques qui sont associés a des longueurs d'ondes

beaucoup plus faibles. La limite théorique du microscope électronique est
inférieure 2 0,1 nm, Malheureusement, les électrons ne se¢ propagent
correctement que dans le vide et, d'autre part, les électrons accélérés
détruisent TﬂPlde_ment les composés organiques par échauffement local.

our ¢es deux raisons, on ne peut regarder en microscopic ¢lectronique

ue des « répliquc_s » métallisées et placées sous vide d'un échantillon
piologique. La limite pratique actuelle est de | 4 2 nm.
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Fig. X-21. — Déplacement d'un train d'ondes.
L°abscisse représente I'espace. Il peut s'agir de
trois photos prises aux instants t,, t, et 1.

1 | I
— Ty ——;—o—’tzdk-fa-'

2*™® message

1*"message

3*™ messoge

Fig. X-23. — Pour envoyer plusieurs messages
sur une méme ligne, il faut que le temps
d'émi de ch des soit
supéricur & la période T de I'onde porteuse.
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- . - b)

Fig. X-25. — L'addition de deux sinusoides a et
b, d’amplitudes et de périodes différentes,
conduit & la courbe c, d'allure comp}iquée et
périodique. On congoit qu'une fonction quel-
conque périodique peut étre la combinaison de
plusieurs sinusoides.

>
3

—_—

Fig. X-24. — On peut visualiser par microscopie électronique des molécules individuelles
parce que la longucur d’onde associée au mouvement des électrons est inférieure au nm. Les
photos A (coloration négative) représentent des molécules d'acétylcholine estérase. La
protéine est un tétramére dont on distingue les 4 sous-unités. La photo B est un plasmide
(morccau de DNA 1solé). Cette derniére image est obtenue par étalage sur film ultra-mince
de carbone et visualisation en transmission sur fond noir. Les échelles respectives sont
indiquées sur la figure.

Pour terminer ce paragraphe, essayons par une analogie de comprendre
l'origine de la limitation dans le transfert d'information spatial associée 4
la longueur d'onde de la lumiére. La lumiére est en quelque sorte un
marcheur se déplacant a pas réguliers d'amplitude constante. Si les
accidents du sol correspondent & des aspérités d 'amplitude trés inférieure a
ses propres emjambees... il ne s’en aperoit pas et donc est incapable d’en
garder le souvenir. L'information n’est pas transférée),

X - 6 Ondes périodiques
et ondes sinusoidales : ;
décomposition en série de Fourier

Les ondes périodigues ne sont pas forcément sinusoidales. Toutefois, il
existe un théoréme de mathématique, théoréme de Fourier qui affirme que

toute fonction périodique peut étre décomposée en une somme de fonctions

| sinusoidales de fréquences multiples d'une Jréquence fondamentale.

Par exemple, si Y est une fonction périodique de la variable u, avec la
période T = 1/v, on peut toujours écrire Y sous la forme ;. '
Y =3 A,cos 2mvuF ,)

an J

Al et ¢, sont des paraméires ajustables. La-§érie peut comporter un
nombre infini de termes, mais elle converge, et s’appelle série de Fourier.

1l résulte que toute onde périodique a les propriétés d'une fonction
sinusoidale.

Nous ne démontrerons pas ce théoréme. La figure 32725 illustre une telle
décomposition. Ce qui est frappant sur cette figurg’est que la simple
addition de deux ondes sinusoidales de fréquence et de phase différentes
conduit & une forme périodique d'apparence complexe. On congoit que
I’on puisse fabriquer i I'aide d’une combinaison élevée de sinusoides des

ay aw

fonctions périodiques ayant des formes quelconques, y compris des
créncaux carrés, Inversement, on congoit que toute fonction périodique
$oit « analysable en séric de Fourier », cest-a-dire décomposable en
somme de sinusoides (f]g,}-Zé),

Fig. X-26. — Exemple de décomposition d'y n_signal périodique en série de Fourier. Un
électrocardiogramme est un enregistrement périodique de diflErences de potentiel électrique
associées au cycle du muscle cardiaque. Les différents accidents qui apparaissent en
ordonnées, peuvent étre associés aux diférentes phases. En haut : enregistrement d'un
électrocardiogramme. Seule une période est dessinée, Au-dessous : représentation de
I'enregistrement précédent 4 I'aide d'une superposition de sinusoides, N correspond au

bre total d’harmoni utilisés. Un tel enregistrement périodique peut parfaitement
étre décomposé en une somme de sinusoides, toutes multiples de la méme fréquence
fondamentale. Plus le nombre de termes de la somme est élevé, meilleure est la ressem blance
du signal obtenu avec le signal enregistré. Les figures ci-contre correspondent a différentes
approximations, obtenues avec un nombre de plus en plus élevé de termes, de N =2 a
N = 80. Chaque courbe correspond donc 4 une somme du type suivant :

™= A)EN A, cos (@ + .p,)

Les coeflicients a, et @, sont les coeflicients de la série de Fourier. Il existe des formules
mathématiques permeltant de calculer A, et @, lorsque I'on connait la courbe expérimentale

. Y(t). Le calcul se fait rapidement par ordinateur. On dit que A, est le coefficient du n*=

harmonique. Dans I'exemple considéré, on voit qu'il faut aller au-dela du 30 harmonique
pour avoir une bonne description du signal.

X - 7 Amortissement d’'une onde

jon d'une onde, bien que n'impliquant aucun transport net
deL;ﬂp:’g];:'git‘:ggose tout de méme une certaine dépense d‘{mcrgie.
L u’'une vague avance, elle souléve g‘erncglemergt des tonnes d eau, en
o celle eau restitue, en principe, 1'énergie emmagasinée, donc
r'etomb_anl. ropage. Il en est de méme pour une corde pincée ou un
I"énergic ds'e P N?ais si unc partie de I'énergie est détournée, par exemple
colonn; S‘;lenl de I'cau ou de la corde, alors il y a_diminution
o f:ss?\l'le de Iamplitude de l'onde (fig. X-27).\__—"
prog as particuliérement ¢vident d’amortissement est celui des ondes
Un c‘ld-ms |'espace & trois dimensions. L*%nergie émise en un point
sonores, ﬂl cest-a-dire une sphére de trés petit rayon, doit se trouver
(hg. X-2 llogressivemenl sur la surface d'une sphére de plus en plus
répu(rjuc ﬁinsi- méme sans dissipation de Iénergie en chaleur, il ya
A grl?s'senle“‘ de londs:
am ropllb'“tio“ de 'influx nerveux (c_mde de dépolarisation) est prévue
éiitef les inconvénients de I'amortissement. Le systéme fonctionne en

pour " riet. L'onde a une amplitude fixe (passage de — 70 mV a 0)
“’“,'Iﬁ:consc”'e tout au long de I'axone. Ceci n’'est possible que parce que
que

—
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ATy .
e o gyl
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AN

Fig. X-27. - La propagation d'une onde
dépense de 1'énergie : il y a une diminulion
progressive de l'amplitude. L'¢nergie sert
¢chaufller la corde.
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pompe aNa*/K*

la position de repos est une position hors d’équilibre, On peut imaginer la
N\ membrane de 'axone comme formée d’une strie de ressorts tendus en
paralléle plus ou moins couplés  leur voisin : si le premier est libéré, il
libére le suivant, etc... On ne revient A la position de départ que parce qu'il
existe un systéme approprié qui comprime les ressorts détendus (fig. X-
29). Ce mécanisme consomme de I’énergie; en 'occurence il s’agit d'une
quiconsomme de I'ATP. Une conséquence pratique est
que deux ondes ne peuvent s¢ suivre de trop prés.

source

une partie de I'amortissement provient dc

Fig. X-28. — Dans le cas d'ondes sphénques.
I"augmentation du front d'onde.

—_—
% é ‘% Fig. X-29. — Modéle de propagation de I'influx

% ey ~ Nerveux.Dans 1'état initial, tous les ressorts sont

comprimés, la dépolarisation équivaut a une
libération progressive. Il n'y a donc pas de

risque d"amortissement.
B LD enida

,/’L‘Tﬁ/ rlﬁ&

EXERCICES

1. Codage d'une information On veut transcrire unc
information au moyen d'un code binaire, c'est-a-dire ne
comportant que deux lettres (A et B, parexemple). On dit que
ABA donne une information en code binaire de 3 bits (unités
d'information en code binaire), alors que AAAB en
contient 4.

1) Soit un systéme pouvant s¢ trouver dans deux états
possibles. Combien de bits seront-ils nécessaires pour
transcrire, au moyen de ce code, I'état du systéme?

2) Sil'état du systéme comporte maintenant dix possibilités,
donner le nouveau nombre de bits nécessaires.

3) Il y a environ 4 milliards d’habitants sur la Terre. Si on
voulait instaurer un code binaire pour une sécurité sociale
a I'échelle du monde, combien faudrait-il de bits pour les
matricules?

4) Combien de bits faut-il pour codifier les 26 lettres de
I'alphabet? Combien de bits seraient-ils nécessaires pour
transcrirc un mot de 5lettres? Une plus grande
information est-elle fournie par un bit ou par une lettre de
I"alphabet.

Réponses :
1) 1 bit; 2) 4 bits; 3) 32 bits; 4) 5 bits; 25 bits.

2 Transport de l'information Une ligne électrique sert
transporter une information en langage binaire. Le signal est
détecté sur une résistance R placée a I'extrémité de la ligne.

1) Le signal transporté consiste en des créneaux de tension
+ V ou = V (A ou B) pendant une durée T, Donner
I'énergie dépensée lors du transport de 1 bit.

2) Aq signal transporté se superpose des fluctuations
aléatoires de tension (bruit de fond), dont 1"écart type est
AV (cn général AV est proportionnel 2 la température).
A quelle condition le transport de I'information sera-t-
il encore fiable? Expliquer pourquoi le transport de
I'information nécessite de I'énergie. Dans quelle limite
pourrait-on  transporter Iinformation sans presque
dépenser d'énergie? i

3) On monte en paralléle N lignes identiques, Ains|
détecté correspond a la somme des tensions
ligne. Montrer qu'il peut alors élre possible de
de fagon fiable linformalion méme si A
admettra que le bruit de chaque ligne est uléa
indépendant). Donner le nombre de lignes
Expliquer pourquoi un tel systéme fonctionne
de défaillance d'une des lignes. y

e,

4) Er’:&n::!mcr comment la nature utilise les considérations
precedentes pour le transport de Iinflux nerveux.

Réponses :

v

VI
1) =1 2) VR AV; T 0K; 3) o = /N —
R <0k Dy Ny

3 I Onde acoustique stationnaire Un haut-parleur émet dans
Iair une onde plane de fréquence 200 Hz. Au voisinage du
haut-parleur, le déplacement § d'une molécule dair est
8 = A sin ot.

1) Donner la longueur d’onde du son. Quelle sera la phase de
cette onde en un point P a la distance | de la source?
2) Au-dela de P, I'onde se réfléchit sur un mur plan, paralléle
au plan de l'onde, situé a une distance D du haut-

parleur.

a) Quelle est la distance parcourue par I'onde lorsqu’elle
repasse en P? Calculer sa phase.

b) En fait, lors de sa réflexion, I'onde change de signe.
Donner le déplacement d’une molécule en P résultant
del’ondeincidente et de I'onde réfléchie. Si Pest le mur,
le résultat est-il logique?

c) Montrer que pour certaines positions du point P, les
molécules restent immobiles. Déterminer les positions.
Donner les positions ol les oscillations des molécules
sont maximales.

Réponses :

I)A=1,65m :.p=21t;—:1L
D-d
A

2) a) D —d; =2
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4 Réflexion d'une onde acoustique Deux plans distants de

10 cm divisent I'espace en trois régions : 'une constituce par

de I'air et les deux autres ayant des propriétés acoustiques

semblables a celles de I'eau et du polyéthyléne.

Un émetteur acoustique, placé dans I'air 2 5cm de
I'interface air-eau, envoie¢ une onde plane dont une partie s¢
réfléchit sur I'cau et l"autre partie, pénétrant dans I'eau, se
réfléchit partiellement sur le polyéthyléne.

1) En utilisant les données du tableau X-1, calculer avec quel
retard reviendront au niveau de I'émetteur les ondes
réfléchies : 1) sur I'cau; b) sur le polyéthyléne.

2) Le signal émis est constitué par un train _d'ondc
comportant 10 périodes. Donner la fréquence minimale a
utiliser pour les signaux réfléchis ne se superposant pas.

3) Une onde d'amplitude A, tombant en incidence normale
sur l'interface entre des milieux (1)et (2), se décompose en
une onde réfléchie et en une onde transmise, d'amplitudes
respectives A et A, :

Ar=APz"z"P|V| A=A 2PV,
P22+ PV PyVy + P2V

p et v étant la masse volumique et la vitesse du son dans les

differents milieux. Calculer l'amplitude des ondes

réfléchies.

4) Le systéme pourrait-il étre utilisé en échographie
médicale? Comment pourrait-on contourner la difficulté?
Réponses :

1) a) 3.107%*s b) 44.107*s

2) > 75kHz (ultrasons)

3) Aau=A (a 107° prés)

Apy=10"%A
4) L'onde ne pénétre pratiquement pas dans 1'eau a cause des

densités trés differentes. Il faut appliquer I'émetteur
directement sur I'eau.
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Chapitre X/

Transfert
d’information :
émission et réception
d‘ondes acoustiques

Jusqu’a présent, nous avons discuté le probléme de la propagation
d’une impulsion, ou d’une série d’impulsions, sans aborder le probléme
crucial de I’émission et de la réception de I'onde.

Comment un systéme biologique peut-il émettre ou recevoir des ondes,
notamment des ondes périodiques de réquence déterminée? Ceci n'est
possible que parce que les systémes mécaniques et électriques peuvent,
sous certaines conditions, se mettre a osciller avec une fréquence trés
précise qui est leur fréquence propre de résonance, La notion de résonance
existe en mécanique quantique; ainsi | émission et I'absorption d 'une onde
lumineuse peuvent se comprendre par analogie avec les résonateurs
mécaniques qui seuls scront traités dans le présent chapitre. Il s"agira donc
d’émission ou de réception d’ondes acoustiques. Comme nous allons le
voir, I"émetteur et le récepteur sont trés semblables. Uis fonctionnent de
maniére symétrique. Le principe est basé sur I'état de résonance d'un

oscillateur harmonique.

Xl - 1 Oscillateurs mécaniques
OSCILLATEUR HARMONIQUE ET ETAT
DE RESONANCE

Considérons le systéme de la figure XI-1; il constitue un oscillareur

harg:géirﬁae. La masse M coulisse horizontalement sur une tige bien
pritis © sorte que, pour un mouvement horizontal, n'intervient ni
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Fig. X1-1. — Oscillateur harmonique.

3 il
osition [ 4 ST
de repos A B

AbHx ady
hnhll‘m'

o disgue impose
wn mouvvernen! de
Irons/afian AA'

Fig. XI-2. — Le disque en rotation uniforme
impose un déplacement sinusoidal au point A.
La tension appliquée par le ressort sur M étant
proportionnelle 4 I'allongement du ressort, tout
sc passe comme si unc force sinusoidale k Lsinwt
était appliquée en plus de la force kBB'.

D/ sinat , :

déplocement imposé élexirimité libce duressort

v fom-gmas

force imposde sur M

Fig. XI-3. — On peut imposer la fréquence de

T

frottement, ni pesanteur. Le ressort est fixé en B 4 la ‘masse M et est
immobilisé¢ a I"autre extrémité (A). Sa raideurest k, ce qui signifie que son
allongement, x = BB’, produit une force

F=—kx (X1-1)

qui tend 3 le ramener dans sa position d'équilibre. Le principe
fondamental de la dynamique appliqué a la masse M, s’écrit :

d2x
Md_[z = —kx (XI-Z)
Cette équation a comme so!glion générale :
' X = k? Sin_&ﬂnt‘*j’) (XT1-3)
X, st 'amplitude, w, la pulsa}onv et ¢ la phase.
o :
Wy = \/ M (X1-4)

Quant a x, et @, ce sont des paramétres ajustables qui dépendent des
conditions initiales*.

Supposons maintenant qu'en plus de la force F = — kx, s'applique
sur M une force F, sinusoidale, d'intensit¢ F, et de pulsation

quelconque
F, =F,sin ot (XI-5)

cette force sinusoidale consiste a réaliser le

Le disque en rotation impose un déplacement
€ du ressort, soit ;

Un moyen pour ob

AA" =L sin ot (X1-6)

or, la tension qui sapplique sur M est proportionnelle 2 I'allongement du

ressort, c'est-a-dire 2 BB’ — AA’. L'¢quation du mouvement de M est :
dx 5

Md—ti = —k(x — L sin wt) : (X1-7)

Tout se passe comme si une force sinusoidale F,
Fo = kL était appliquée directement sur M en plus de
du ressort. Donc, I'équation différentielle 2 résoudre

= Fy.sin ot avec
la force de rappel
est de la forme :

I'oscillation de M de plusieurs m

dx s
M Fr + kx = F, sin ot (XI-8)
elle admet comme solution générale :
x = Xg sin (ot + ¢) .‘(XI-9]
Si on remplace (XI-9) dans (XI-8), on trouve que @ =0 (mouvement en
phase avec la force) et que I'amplitude de la vibration sinusoidale est telle
que :
. " . : - Vi
Note : Si F n'est pas strictement proportionnelle a x, I'oscillateur est anha, .
mo est périodique, mais ne correspond pas a une simple sinusoide, l!

Fo/k

X = —()7 (X1-10)

w
li—

@y

Il est intéressant d*étudier les variations de I'aj

- mplitude X, en fonction de
la pulsation . Cette étude est simplifiée si o
2

n choisit comme variable la
; : " )
quantité sans dimension : u = (——) . On a alors :

Wy

ke
o

?

i 1
1—-u

qui est l‘équalioq d'une hypgrbole a tracer dans l'intervalle 0 <u < +
(hg. XI-4). En fait, la quantité intéressante st |Xo| = f(w). A partirde la
figure XI-4, on déduit I'allure de la variation du module de X, en fonction
de la pulsation  de la force imposée. La courbe obtenue est représentée
sur la figure XI-5, et elle se caractérisc par une valeur finie a I'origine, une
valeur infinie pour © = w, (résonance). Enfin, X, tend vers zéro si o est

trés grand ; en quelque sorte, le systéme cesse de répondre si la vibration est
trop rapide.

La région importante est la zone de résonance. Le fait que
I'amplitude X, soit théoriquement infinie signific que I'amplitude des
oscillations de M, au voisinage de la résonance, ne dépend plus de
I'amplitude du déplacement AA’ imposée 4 1'autre extrémité du ressort.
‘Ce qui compte surtout, ¢’est donc la fréquence de « I'excitation » plus que
son amplitude. Ce résultat est trés important; il explique de nombreux
phénoménes observables quotidiennement. Quelques exemples seront
donnés ci-dessous.

Comment se fait-il que I'amplitude de I'excitation puisse ne pas jouer sur
I'amplitude de la réponse? Pour répondre a cette question, pensons a un
autre oscillateur harmonique : la balangoire. Pour que 'amplitude des
oscillations de la balangoire devienne trés grande (quasi infinie...), il suffit
de donner de trés petits coups a chaque passage. L.‘impquap.t n'e§t pas
I'amplitude de I'impulsion communiquée 4 chaque [ois, mais d'étre blenqn
phase avec le mouvement de la balangoire. De ce fan,'l‘t’)’nergre, méme trés
faible, communiquée a chaque cycle, est emmagasinée et additionnée.
Toute Iénergie accumulée tend & augmenter I'amplitude ge I"oscillation,
donc en régime « permanent », théoriquement au bout d’un temps long,
on dispose formellement d une énergie infinie qui donne lieu en principe a
une amplitude infinie.

1l résulte de ce qui précéde que le ressort transmet la perturbation
sinusoidale imposée en A 4 la masse M avec une grande efficacité si
@ = g ct beaucoup moins bien (voire pas du tout) pour les autres
fréquences. 1l joue Je réle d'un filtre.Si au lieu d'un disque tournant place
e? A;,',uc 8t une onde qui arrive, correspondant i la superposition de
",ﬁzhe:;?.’““““" de fréquences différentes, seul le signalayant la fréquence
£ 4 réquence de résonance de l'ensemble (ressort + M) « passe ».

Yy S

OSCILLATEURS HARMONIQUES

kX
Y=F |

1
Fig. XI-4. — Variations de la fonction i

pour 0 <u < . Cette fonction admet une
asymptote verticale pour u = 1. L’axe horizon-
tal est également une asymptote lorsque u —+ o.

1x/]

A

|wo w

Fig. XI-5. — Variations du module de l'ampli-
tude du mouvement de M en fonction de la
pulsation o de la force appliquée. Si | X, | est
€gal A @y, pulsation propre de l'oscillateur
harmonique, | X,| a théoriquement une valeur
infinie, donc indépendante du meodule de la
force appliquée.

Fig. XI-6. — Si la vitesse de rotation des roues
est égale i la pulsation propre de I'oscillateur
harmonique (masse + ressort), I'amplitude des
oscillations devient trés grande dans les 2 cas,
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Fig. XI-7. — Lorsque I'on écarte de sa position
d'équilibre la masse M de la figure XI-1, clic
n'oscille pas indéfiniment : une partie de
I'énergie est dissipée en frottement et I'ampli-
tude des oscillations décroit au cours du temps.

!
o w

Fig. XI-8. — Les pertes d'énergie par frotiement
font qu'a la résonance (w = @), 'amplitude des
oscillations n'est pas infinie, mais passc par un
maximum, d'autant plus prononcé que le
coefficient de frottement est faible.

AMORTISSEMENT

Un systéme réel ne peut pas osciller avec une amplitude infinie. De
méme, un oscillateur, écarté de sa position d’équilibre, ne continue pas a
osciller indéfiniment. Dans la réalité, tout systéme mécanique dissipe une
part de son énergie en frottement solide ou visqueux (frottements sur le
axes, de I'air, échauffement, etc...). :

En conséquence, si l'oscillateur harmonique de la figure XI-1 est excité,
c'est-a-dire écarté de sa position d'équilibre, lorsqu’on I’'abandonne, on
constate que l'amplitude de I'oscillation diminue au cours du temps
(sinusoide amortie, fig. XI-7). De méme, le systéme entretenu de la
figure XI-2 n"atteint jamais une amplitude X, infinie & cause des pertes
d’énergie dues aux différents frottements. On peut deviner sans calcul
comment se transforme la courbe de résonance de la figure XI-5aufureta
mesure que le coefficient de frottement f augmente (fig. XI-8).
L’amplitude infinie correspond a la situation irréaliste ol le frottement f
est nul. Tous ces résultats peuvent étre calculés.

En particulier, si on a un frottement visqueux. (c’est-a-dire
proportionnel 2 la vitesse), il suffit de rajouter une force : K

dx
F=- I'a (XI-11)

Le montage schématique d'un oscillateur harmonique simple de la

figure XI-1 est remplacé par celui de la figure XI-9 ou de la figure XI-10et
I'équation correspondant au mouvement de M est : 2 lgure X1

d*x

M=

dx i
—kx — f-ﬁ (XI-12)

Le résultat expérimental (fig. XI-7) suggére une solution A caractére’

osf:illaloirc mais avec une amplitude décroissant exponentiellement,
soit :

X =Xo exp (— at). sin (ot + ¢) (XI-13)

F.p toute rj gueur, le mouvement n'est plus périodique puisque I'am plitude
dcqrcgn; néanmoins la pulsation de ce mouvement « pscudo-périodique »
doit etre proche de celle existant en |"absence du terme de [rottement, soit

k 4 , ; :
o= \/E' Inversement, la décroissance de I'amplitude d'oscillation doit

dépendre de . Le temps caractéristique de 'amortissement dojt dépendre
de f et peut s'estimer en supprimant le ressort. On a alors une masse
lancée sur un axe avec un frottement visqueux qui tend a |y ralentir

L'équation est :
a _
dt?

A NN

dx )
M T4 ah (XI-14)

qui peut s'écrire :

g! e f dx
dt ~ — v enposant v= o7
; dv f
soit —_—
Y M de

qui admet comme solution :

Loy

vV=vge

P
et x=j.v dt=xe""'+Cte

Le ralentissement est exponentiel avec un temps caractéristigue :
M

T=—

f

donc I'amortissement des oscillations du mouvement pseudo-périodique
doit étre caractérisé par un temps de cet ordre.

Pour que I'on observe effectivement des oscillations, il faut que

(XI-15)

t>T =Z£. Ce qui impose :
M /ﬁ
== = XI-16
T >\ . (XI-16)

(dans cette inégalité nous avons omis le facteur numérique 2).

Note : La détermination compléte de la soh!tiou de l'é¢quation
différenticlle XI-12 est possible. Le calcul est simple, a condition d’utiliser
la notation imaginaire. On se reportera & un cours spécialisé.

Xl - 2 Transmission acoustique

OSCILLATEURS MECANIQUES
ET ONDES SONORES

Tout systéme mécanique pourvu d'une certaine éluggcné ‘TCVIFlI;tL'a sa
forme d'équilibre (aprés déformation) par une séric d'osci ations
amorties, Ce systéme constitue véritablement un oscillateur (ou vibreur)si
le temps caractéristique de I'amorlissement est trés grand devant les
périades des oscillations. Cet oscillateur peut &tre une masse reliée i un

s Taivoir paragr: - i e tendue, une lame... (voir
plus lain), Paragraphe XI-1) ou bien une corde tendue,

ACOUSTIQUE 167
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Fig. XI-9. — Schéma d’un oscillateur harmoni-
que avec frottement visqueux. L'amortisseur est
constilué par une plaque mobile dans un fluide
visqueux qui freine le mouvement.

Fig. XI-10. — Autre schéma d'un oscillateur
amorti.
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Fig. Xl-11. = L'ensemble  lame + ressort
constitue un oscillateur. La lame met ['air en
mouvement ¢t lui communique progressivement
son énergic. L'émission de I'onde acoustique

amortit I'oscillateur.
b)

a)
Fig. XI-12. = Deux excmples d'oscillateurs qui
émettent dans l'air des ondes acoustiques :
a) une membrane tendue, telle une peau de

tambour, b) une lamelle élastique, telie une
lame d’harmonica.

-

Af| |

Fig. X1-13. — Un diapason, isolé, conslitue un
oscillateur faiblement amorti. Si on le « cou-
ple» & une caisse de résonance, l'?miniun
sonore est accrue, entrainant un amortissement
rapide.

EMISSION ET RECEPTION ACOUSTIQUES

< causes d'amortissement de ces oscillations mécaniques est le
frottementde I'air avoisinant ou encore la mise en vibration du support de
Toscillateut, : une partie de I'énergie est donc transmise d I'air avoisinant
ou au support de loscillateur. Cette énergie dissipée ne produit pas un
mouvement moléculaire désordonné (c'est-d-dire de la chalcur);_ clleserta
engendrer des ondes acoustiques qui ont la fréquence de l'oscillateur,

La figure X1-11 représente une lame plqnc uni oscillc‘gricc‘ ’i':l un ressort.
Lorsqu'on « excite » le systéeme, clest-a-dire lorsqu'on l'écarte d‘e sa
position d'équilibre, I'air, qui est en contact avec la lame, est soumis a des
variations périodiques de pression, ce quienge ndre des ondes acoustiques.
Généralement. un ressort a boudin a une élasticité avec une raideur faible
ainsi ce montage conduit 4 des fréquences basses (infrasons).

Sur la figure XI-12, clest une membrane tendue (a) ou une lamglle
métallique (b) qui vibre. L'élasticité est interne au systéme vibrant au lieu
d'étre produite par un ressort (fig. XI-11). Les fréquences sont plus
€levées.

En fait, il nest pas nécessaire de faire vibrer une surface plane. Chacun
sait qu'une corde tendue produit des vibrations audibles. Lorsque le son se
propage librement dans l'air, on est plus prés d’ondes sphériques que
d’ondes planes. Il faut toutefois remarquer que les deux systémes décrits
produisent, dans la réalité, trés peu de bruit. L'énergie transmise a I’air est
faible, donc aussil'intensité du son et I'amortissement est lent. Nous avons
le méme phénoméne lorsqu’on tient a la main undiapason. En revanche, si
on pose ce diapason sur une caisse rigide (de forme quelconque) ou sur un
objet dur, on constate que I'intensité du son émis croit énormément tandis
que la durée de 1'émission chute (fig. XI-13).

TasLEau XI-1
SPECTRE DES FREQUENCES D'UN CERTAIN NOMBRE D'INSTRUMENTS. LES TRAITS RENFORCES

CORRESPONDENT A L'ATTAQUE DE CHACUN DES INSTRUMENTS. LA BANDE DE 30 A 7000 Hz
PROCURE UNE ASSEZ BONNE MUSICALITE.

fréquence Hz 40 1p? 10° 10%

Grosse-cajsse

Contre - bosse

Vial, 1l

Piano

Vielon
Tuba

Bosson
Houtbois
Trompette

Clarinette
Flite
FPelite-flite
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Amplitude
Amplitude
Oscillateur 1:
: oscillateur 1:
excitation pointue | excitation large la corde est fe
1 | résongteur
| |
| sl il
a) I fréquence fa caisse(c.a.d. le bois et
= ) ll fréquence ) ll'qirintqriggl") dissi,
oscillateur 2 : sélectit energie de /a co
oscillateur 2« illatic
: e sélec{ii \darzs %s o:c;//atlans
/'—_\ L Fig. XI-15. — Les instruments de musique a
= corde fc
frequence

frequence
f:‘ig. XI.-M. — Ilfaut dissocier I'oscillateur qui impose 1a fréquence de 'oscillateur qui diffuse
1 énergxe: Lecas (a)correspond a une guitare : l'oscillateur 1 (résonateur) est la corde pincée,
etl'amplificateur n’est pas sélectil. Pour les instruments a vent (b), le résonateur est formé par

les 1évres (oscillateur 1), la taille de 'amplificateur pouvant varier: I'oscillateur 2 devient
sélectif (trombone).

- Que s’est-il passé? Dans cette expérience, le diapason est le résonateur, il
impose la fréquence. Posé sur la caisse en bois, il lui communique des
déformations faibles mais périodiques. Or, les parois de cette caisse ont
une certaine €lasticité et on se trouve alors dans la situation ot 'on excite un
deuxiéme oscillateur. En général, la caisse, étant peu élastique, a une
fréquence propre élevée; on transfere toute I'énergie du diapason i la
caisse. Si la caisse est molle, rien ne se passe et on n'amplifie pas le son.
Mais comme nous l'avons dit, la situation normale correspond a une
réponse non nulle et relativement indépendante de @. L'avantage est que
la vibration, dont la fréquence a ét¢ enticrement déterminée par le
diapason, est maintenant répartie sur une grande surface et que 1'énergie
peut étre communiquée & 'air ambiant (bruit intense).

Le raisonnement précédent est fondamental pour comprendre comment
fonctionnent les instruments de musique et la voix humaine. 1l faut disso-
cier 'organe qui impose la fréquence et celui qui diffuse I'¢énergie que I'on
appelle a tort caisse de résonance, alors qu'il ne sert que d’adaptateur

- d'impé *Dans le cas d’une guitare, d'un violon, d'un piano,
~  instruments dont le résonateur est une corde pincée ou frappée, l'organe
amplificateur n'est pas sélectif (fig. XI-14a). En revanche, dans la plu_p-qrt.
des instruments a vent, la taille de 'organe d’amplification peut varier

(trombone, orgue...), de sorte qu'il joue le rdle de sélecteur en plus

d’amplificateur (fig. X1-14b).

vOoIX HUMAINE

Chacugl 83it gue les cordes vocales situées dans le larynx sont
I"S‘I.::’n‘:f“d:f delémission des sons, Maisattention, il ne faut pas imaginer
le.nduea.,_ E:rg:]‘ comme une harpe composée de cordes paralléles
It L Tealite, les cordes vacales forment le bord d'une membrane

| ‘ \n¥¥

de la méme fagon que le
diapason couplé a une caisse de résonance. La
corde est « excilée » soit par pincement soit au
moyen d’un archet.

cordes vocales

Fig. XI-16. — Coupe schématique du larynx.
Les cordes vocales sont mises en vibration parla

circulation d'air (on ne peut parler quand on
relient sa respiration),
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Jet deav )
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Fig. XI-17. — Un jet d'cau permet de maintenir
en oscillation une lamelle élastique. L'oscilla-
tion se fait 4 la fréquence propre de la lamelle

¢lastique.

Cordes vocales————

dont la taille et la tension sont réglables. Le résonateur est plutét une
membrane qu'une corde. a

La figure XI-16 représente une coupe du larynx. L'air provenant de la
partie inféricure repousse la membrane. Lorsque la membrane céde, |'air
s'écoule et la pression retombe. L*¢lasticité de la membrane aidant, celle-ci
revient a sa position initiale et le cycle reprend.

Ce type d’oscillation produit par une contrainte continue appliquée i un
systéme offrant une résistance qui. tout a coup, s'effondre, s’appelle une
oscillation de relaxation. 11 en existe de trés nombreux exemples : un jet
d'eau (fig. XI-17) peut créer de telles vibrations mais aussi une force de
frottement entre deux solides (grincements)... Donc, dans le modéle de Ia
figure XI-16, on congoit que la fréquence des vibrations de 1’oscillateur
dépende de trois facteurs : 1) la tension de ]a membrane, 2) la pression de
I'air, 3) le débit d'air. :

Fig. XI-18. — La cavité buccale sert de caisse de résonance aux cordes vocales. En jouant sur
le volume et la forme de cette cavité, on peut contréler 1%émission sonore.

(vibreur)
frequence
KHz
I voix chuchotée
L
E
s
i
il e
BON J OUR MON S J OUR MON I EUR. >
05s 05s temps

minorée) : au signal précédent se surajoute linfluence des cordes

Fig.X.J-W. — Analyse du spectre sonore (ou sonogramme) d'une voix
humaine pronongant « Bonjour monsieur ». En horizontal est
reporté le temps et en vertical les frég Le noirci est

vocales. On voit que les cordes vocales possédent de nombreuses
fréquences propres qui sont modulées au cours de 1 parole, De ces

Proportionnel au son émis 4 la fréquence et au temps idérés. La
voix humaine ulilise, en général, & la fois les cordes vocales et la cavité
buccale pour former les sons.

1) Voix chuchotée : les cordes vocales n'interviennent pas (le courant
d'air est 1rop faible pour les faire vibrer). Seule, dans ce cas, la cavité
buccale sélectionne certaines fréquences; en fail, on voil que la cavité
buccale constitue un filtre peu sélectif.

II) Voix parléc (la sensibilité de V'enregistrement est nettement

fréq propres dépend le timbre de la voix. Il s'agit icj ' upe N bix
d’homme (importance des sons graves).
de la phrase p i certaing sons

Noter la structure phonélig
sequiérent surtout des fréquences aigués (J, S et 1), d’autres deg Eaves
(ON par exemple). On peut remarquer égalcmcnll'jnlonauon de la
phrase, qui suit les fréquences des cordes vocales. I est intéressang de
prononcer lcs mots en suivant sur le sonogramme : on #pprend 3
parler, comme monsieur Jourdain...

Al

Vibreur

adapiateur dimpédonce

Fig: X1-20. — Le trompettiste utilise ses lévres comme oscillateur. La résonance dans le tuyau
de la trompetle sert a I'amplification du son, et peut étre modifiée par les pistons. En réalité
I'amplificateur n'apporte pas d'énergie, mais permet un « accord » du systéme avec
I'extérieur. Le terme correct serait : adaptateur d‘impédance,

En fait, les facteurs 2 et 3 ne sont pas indépendants car le débit dépend
de la pression ainsi que de I'ouverture centrale. Donc, en jouant sur ces
trois facteurs, la fréquence du son fondamental peut étre changée.

Par ailleurs, I"amplificateur est grossiérement représenté par la cavité
buccale dont le volume peut étre modifié par ouverture des machoires,
déplacement de la langue ou gonflement des joues. Une certaine sélectivité
dans I'amplification des fréquences est obtenue : les notes aigués
correspondent a une cavité de faible volume, les graves a un large volume,
exactement comme pour un instrument de musique.

Remarquons enfin que les lévres constituent un deuxiéme oscillateur de
relaxation utilisé, par exemple, lorsque 1'on siffle ou encore lorsqu'on joue
de la trompette. Dans ce cas, les lévres produisent le son et la trompette ne
fait qu'amplifier avec une certaine sélectivité.

Xl - 3 L'oreille

Nous'avons vui qu'un bruit est produit par unc vibration émettant des
ans 'air. D'aprés le théoréme de Fourier, on peut
| s"apit d’une somme dondes sinusoidales, chaque
“tre » de fréquences. Pour détecter

B
| ondes périodiques dans
toujours considérer qu'i

bruit est donc caractérisé par un « spectre 3 ' ur détec
ces ondes il suffit de disposer d’un jeu de résonateurs thﬂlpﬂlC!th ayant
onance différente. Ainsi des sons trés

chacun une fréquence propre de rés ) S Ealy
variables, l’lf-lrr:(uE que cl:wn‘cspondnnl a Qc.f. cockt.mls de Ircqcl{fn':fo:j lrdcs
yariables, peuvent étre regus par un jeu limité de re'sonale‘urs.“ em ; e
détection est beaucoup plus économique que s'il fllait disposer d’un
récepteur adapté i chaque forme de signal.

Pour faire une comparaison, au niveau de l'écriture, un mot peut etre
éerit par une combinaison d'un nombre limité de lettres constituant un

- _

AcousTIQUE 171
rABLEAU X]-2
VOIX HUMAINES
Erenpue FREQUENCES

Reaiste APPROXIMATIVE (Hz)
Basse fa,-mi, 87-330
Ténor ut,-la, 131-440
Alto faz-mi, 175-660
Soprano utz-lag 262-880
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contacteurs

Fig. XI-21. — Récepieur acoustique constitué
par un ensemble de résonateurs mécaniques.
Chagque lamelle posséde sa propre fréquence de
résonance.

Fig. XI-23. — Dans l'orcille, la perception des
sons est due 4 des ncuroncs sensibles aux
vibrations situés en dilférents points de la
membrane basilaire, 4 I'intéricur de la cochlée.

alphabet ou bien un mot peut étre associ¢ a unc représentation graphique
ou idéogramme. Si on congoit qu'unc machi_nc puisse lire des camplér.cs
alphabétiques (c'est le cas d'un ordinateur), il est beaucoup plus difficile
d'imaginer la machine qui lirait... le chinois!®.

Ainsi, pourvu que I'on travaille dans une plage de fi Féquenccs }imitéc, on
peut fabriquer un récepteur acoustique de la fagon suivante : soit une série
de lames vibrantes placées en paralléles comme sur la figure XI-21.
Chaque lame a une fréquence propre de résonance dépcnda_nt d_e sa
longueur. Un son constitué de deux fréquences principales va faire vibrer
deux lames (fig. XI-22). Chaque lame étant en regard d'un contacteur
électrique, la vibration de la lame déclenche un circuit électrique. Ainsi le
son est couvert en une série d impulsions électriques canalisées sur des fils
différents suivant la fréquence. Un tel montage est, en premiére
approximation, une représentation valable de I'oreille interne**.

Fig. XI-22. — Placées dans l'air
vibrant sous I'elfet d 'une onde sonore,
les lamelles entrent en résonance si
leur fréquence propre est proche de la
fréquence du son. }

A la place des lamelles paralléles dessinées sur la figure XI-21, une
membrane unique de 3,5 cm de long, avant une section variable, constitue
I'organe récepteur, placé dans I'oreille interne (fig. XI-23). Des neurones
sont branchés perpendiculairement 4 cette membrane, appelée membrane
basilaire. Cette membrane basilaire élastique est supportée par deux tubes
rigides remplis de liquide. L'ensemble, appelé cochlée, est replié en forme de
limagon, mais on peut raisonner comme si la cochlée était rectiligne. Par
I'intermédiaire d'un systéme de levier qui filtre les vibrations propres du
corps, les vibrations du tympan sont communiquées au liquide quientoure
la membrane basilaire. MWW“
région ou I'amplitude de Ta vibratio aximale dépend de a fréquence.
Texcitation. Les [réquences mﬂa‘mmbmnﬂ'dﬁﬁlﬁégﬁaﬁ la
plus proche du tympan; les basses fréquences pénétrent beaucoup plusloin
et c’est au bout de la cochlée que I'amplitude est maximale,

e !

* La mémoire génétique est typiquement codée par un alphabet dans Je DNA.
revanche, il semblerail que la mémoirc i itaire soil i¢e & des rormnmnpm' En
spéciliques, chaque anticorps reconnaissant son propre antigéne, TR

** Remarquons qu'un écouteur 1éléphonique fonctionne de maniére frés différente.
cflet, la lame vibrante du téléphone n'entre pas en résonance. Ce sont des “'ﬁ?wliﬁ
mécaniques qui sont convertics sans sélectivilé (en principe!) en oscillations &lectr
I lles sont Loultes ir iscs par le méme fil. q
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orgille  oreille

externe - moyenne oreille interne (dépliée)

9

Fig. XI-25. — La cochléc n'est pas Am:r.iligne,
mais est enroulée en une spirale, le limacon.

puvillon7”\
tympan

Fig. XI-24. — Schéma d’ensemble de I'oreille. L'orcille externe et I'oreille moyenne servent &
assurer une transmission cfficace des vibrations de I'air a la cochlée.

membrane
basilaire

cochlée

25Hz

=

103Hz

—

;

En fait, il ne s’agit pas vraiment d’un simple phénoméne de résonance;
I’ensemble de la membrane basilaire ne vibre pas en phase. Les choses se
passent plutdt comme si une onde se propageait le long de la membrane et
€tait rapidement amortie pour les hautes fréquences, alors que les basses
fréquences laissaient I'onde passer. Quoi qu'il en soit, I'enveloppe des
vibrations (en pointillé sur la figure XI-26)a un pic dont la position dansla
cochlée dépend de la fréquence.

La plage des fréquences ou I'oreille humaine est sensible est environ
40 hertz3 10* hertz (1 Hz = 1 cycle par seconde). D"autre part, I'intensité Soki
détectable (mesurée en watt par m?) couvre six ordres de grandeurs d
(fig. X1-27). Ces deux relations montrent a quel point l'oreille est un Ill
appareil perfectionné. En effet, il est trés difficile de construire un appareil
électronique couvrant un aussi large domaine.

-

it

Fig. X1-26. — L'état vibraloire de la membrane

SEUIL BE B0 LEUR dépend de la fréquence d'excitation. L'amplitu-
B H de et la position des maxima varient, permettant
1 ~_TI= a loreille d'apprécier les fréquences sonores et
I'amplitude des sons.
107
o |
£ \
4
=10 \‘
B 10' N :
ea |
§ ? |
‘ . z10 N H i
kN ‘l Fig. XI-27. — Domaine¢ d'audition pour
118 15‘0 SEUIL 4 I'homme. L'oreille est caractérisée par son
D'AUDITION | L+ extréme sensibilité et sa grande latitude de
& ‘\H\ I I 4 foncti La scnore obéil 4
i une loi logarithmique (loi de Fechner). D aprés
i0 0% 103 10° hz Alonso-Finn, Physique générale, éditions du

fréquenca Renouveau pédagogique.
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EXERCICES

1 Cri des snimaux En examinant les mécanismes qui
permetient aux €tres vivants d'émettre des sons, réfléc_hlr stl
existe une corrélation entre la fréquence des sons émis etla
dimension de celui qui les émet (barrissement d; l'elcph_am, ou
pépicment du moineau...). Essayez de vous faire une idée du
cri de la fourmi (s'il existe?).

Réponse : En régime forcé, on peut faire vibrer un systéme
méme trés loin de sa résonance, mais le rendement est alors
wrés faible. Clest I'aspect énergétique qui impose finalement
une certaine corrélation entre la fréquence et les dimensions
de celui qui les émet.

En se référant 4 I'homme, on peut penser que le cri d’une
fourmi aurait une puissance de I'ordre de 10~% W et serait
situé dans la région des ultrasons.

2 Conditions d'audition d’un son 1) Une source sonore
émet 4 la fréquence de 20 kHz une onde sphérique avec une
puissance de 30 W. En négligeant I’absorption du son dans
l'air et en utilisant la figure XI-27, dire & quelle distance il faut
se placer de la source pour étre au seuil de perception ol d 1a
limite de la douleur. Conclusion?

2) Avez-vous remarqué que, au cours d'un orage, lorsque la
durée qui s'écoule entre la vision d’un éclair et le bruit du
tonnerre est court, le bruit du tonnerre est plus fort et
comporte davantage de [réquences aigués? Au contraire,
un son lointain est en général grave. Comment
I'absorption du son dans l'air peut-elle permettre
d'interpréter ces observations?

3) Un cor de chasse, dont le tuyau déroulé mesure 5 m
environ, ou un tam-tam sont des moyens primitifs de
transmission. Expliquer pourquoi lorsquon veut trans-
mettre un signal sonore a grande distance, on utilise des
sons graves plutdt que des sons de fréquence correspon-
dant a une meilleure acuité auditive.

Réponses :
1) Limite de la douleur r=1,5m

Seuil de perception  r = 2,800 km
Ce dernier chiffre prouve que I'on peut négliger I'absorption.
2) L’absorption est plus forte pour les sons aigus que graves,
3) Le cor, ayant une fréquence fondamentale de 33 Hz émet

des sons trés graves donc peu absorbés par 1'air, de méme
pour le tam-tam.

3 Haut-parleur électrodynamique Un tel haut-parleur
utilise la force magnétique appliquée par un aimant sur des
spires traversées par un courant. En modulant ce courant, on
module une membrane, conique en général, qui communique

ses vibrations 2 I'air. La force électromagnétique appliquée
sur la partie mobile du haut-parleur est telle que:

F, = F, cos ot.

Drautre part, la partie mobile, de masse m, ¢st soumise a une
force de rappel proportionnelle au déplacement qui tend 4 la
ramener a sa position d'équilibre :

Frappa = — kx (comme pour un ressort).

On admet que les frottements sont dus en majeure partie &

I'émission d'unc onde acoustique dans l'air.

1) On fait fonctionner ce haut-parleur dans le vide. Donner
alors la fréquence de résonance du haut-parleur. Calculer
I'amplitude du mouvement en fonction de la pulsation de
la force. Que se passerait-il si on excitait le haut-parleur &
sa fréquence de résonance?

2) Le haut-parleur fonctionnant dans I'air subit une force de
frottement proportionnel & la vitesse de la membrane :

Calculer alors I'amplitude en fonction de ©. Pour quelle
pulsation ©, observe-t-on alors la résonance. Calculer
I'amplitude des vibrations pour @ = ©, et @ = O et donner
I'allure des courbes de résonance.

3) Si le haut-parleur est congu de telle fagon que ®;=0,
calculer la bande passante & 3 dB ( c’est-a-dire la largeur

de la gamme de fréquence telle que ;‘(’"‘“ = 2). Si on veut

avoir une bande passante de 15000 Hz, calculer , = \/ L3
m

f
el —
m
Réponses :
k F,
) wg= |< . FO ]
) st \/m X(@) = ma?
F f!
2) X e 2 =2 -
)X =& —maty rom)? 17 % Tong
xy=F2 o) = Fy L2
K o - o g

3) Bande passante : 0 & (0.21 \/E)Hz

w,=17,1.10° Hz

Chapitre XIl

Transfert
d’information :
émissions et
réceptions optiques,
notions d'image

Les systémes vivants communiquent avec 1'extérieur, pas seulement par
des ondes acoustiques, mais aussi par des ondes électromagnétiques. Le
systéme de détection est constitué par les yeux qui transforment le signal
optique en impulsions nerveuses transmises au cerveau par le nerf optique.
En revanche, nous ne disposons pas d’émetteur. Seuls quelques poissons
exotiques émettent des signaux lumineux, Malgré tout, il nous est possible

_de communiquer par des signaux optiques grice a la réflexion de la

lumiére, ceci implique évidemment la présence d'une source umineuse
extérieure (soleil, lampe...).

Xl - 1 Ondes électromagnétiques
(généralités)

1l ne saurait étre question dans ce cours de détailler les propriétés
physiques de la lumiére. Toutefois, on ne peut en ignorer la nature
ondulatoire. La lumiére visible (pour 'homme) couvre une plage de
fréquences asscz limitée (4.10'* a §.10'* Hz), mais le type d’onde
impliqué (ondes électromagnétiques) existe pour des fréquences depuis
quelques hertz jusqu'au dela de 102° Hz (voir tableau XII-1).

_Essuyons. bridvement d'en voir I'origine. Pour cela considérons
d."gffd An dipole électrique. D'aprés le chapitre VIIL on sait qu'un
dipdle erée sur sa médiatrice un champ E anti-paralléle au dipdle et dont

—_—

] — —
= ) 3 -
== "3 "//;- ==

Fig. X1I-1. — Les objets non lumineux par eux-
mémes ne sont visibles que s'ils sont éclairés par
une source lumineuse. La lumiére réfléchie
apporte les informations a l'eil (couleur,
forme...).
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TasLEAU XTI-1
LA LUMIERE VISIBLE NE REPRESENTE QUUNE FAIBLE PARTIE DU
DOMAINE SPECTRAL DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

" i}ftﬁtm_—;—_

dipole oscillont

b) 8 T e

-

°’: UIDI o

Fig. XII-2. — L'oscillation d'un dipdle électri-
que produit I'émission d'unc onde transverse
électrique el magnétique, qui s¢ propage dans le
vide 4 la vilesse de la lumiére.

Frequence Hz longueyr donde
‘05 Rayons T in-15
cosmiques 10
Royons .
w0 -,7_’_ [ .
= FRopons X 11075 0Inm 1 o4pm
——— g 1 1
Ultroviolet A 1 5!;:
Vt-mag- - —_ - _—= 10 1yim ;
( 'BM“—FH&E@E“T_m Ipm-ﬁ;:r;
Infro 1
__,n____::U f__ — b —0.7pm
o _LLicm-mTeS :10 =lcm '
T Tvewr 1!
Ondes I
- Fadioditfusion +10%=1km
Radio +

I'intensité décroit avecta-distance en 1/r, c'est-a-dire assez vite. Ceci est
schématisé sur la figure XII-2a.

Supposons maintenant que la charge (— ) du dipéle oscille autour de la
charge (+) supposée fixe. Le champ 4 I'entour a donc une intensité
variable avec le temps comme indiqué sur la figure XII-2abc. Si on
considére I'enveloppe du vecteur champ électrique, cette figure fait penser
a une corde dont on agiterait une extrémité. En fait, il se produit
exactement la méme chose que dans le cas d'une corde vibrante. Cette
oscillation électrique induit une onde de champ électrique qui s’éloigne du
dipdle en restant paralléle 4 elle-méme, c’est-a-dire polarisée parallélement
au dipole oscillant responsable de I'émission. Il s’agit donc d’une onde
transverse. Si l'oscillateur électrique continue a osciller, il y a émission non
pas d'une impulsion mais d’un véritable train d’ondes qui est caractérisé
par la fréquence de I'émetteur. En fait le probléme a une symétrie axiale,
c'est-a-dire que le dipGle oscillant émet une onde transverse dans toutes les
directions et non pas seulement dans le plan de la figure,

L'émission du champ électrique par le dipdle oscillant s'accompagne
également de I'émission d’un champ magnétique. Celui<ci se pro
conjointement avec le champ électrique et I'ensemble forme I'onde
€lectromagnétique. La propagation provient justement de I'induction de
ces deux champs qui s'engendrent 1'un l'autre, iy

Cette onde, contrairement aux ondes acoustiques, n'a pas besoin de
support malériel pour se propager; comme nous le verrons plus lojn, |a
vitesse de la lumiére est méme maximale dans le vide, ou elle esg en{q"'

WM

3.10% m/s.

Les caractéristiques de ces ondes, et notamment leurs interactions avec
la matiére, dépendent largement des fréquences impliquées. Les « basses
fréquences », c'est-a-dire les fréquences inférieures a 101° Hertz (10 GHz
(E'lgnh'erlz)). correspondent & des ondes qui peuvent étre émises a partir
d'un circuit €lectrique conventionnel, Pour les fréquences supérieures, on
a'xl proprement parler, ce que I'on appelle la lumiére. Le mécanisme
d’émission doit étre décrit en terme de mécanique quantique, l'interaction
avecla ma‘uére peut étre beaucoup plus forte, bien qu’en fait I'homme ne
détecte qu’une toute petite plage de fréquences (autour de 10'* Hz) qu'on
appelle la lumiére visible.

XIll - 2 Emission d’ondes
électromagnétiques
a partir d’'un circuit

Dans un métal, le courant est produit par le déplacement des électrons,
les charges positives des noyaux du cuivre par exemple restant fixes. Une
oscillation de courant produit donc I’équivalent d'un ensemble de dipdles
oscillant en phase et peut donc émettre une onde électromagnétique.

_ Pour obtenir une oscillation électrique a une fréquence fixe et avec une
amplitude constante, les montages €lectriques décrits dans les chapitres
précédents sont impropres. 1l nous faut introduire un élément nouveau:
la bobine de self-induction. La caractéristique essentielle d'un tel élément
est qu’une variation de courant induit, aux bornes de la self, une différence
de potentiel électrique qui s’oppose au passage de ce courant; on parle de
force contre-électromotrice. La chute de potentiel & travers la bobine est :

di

o
ot L est le coefficient de self-inductance (voir un cours du secondaire).
L'unité pour exprimer L s'appelle, dans le systéme MKSA, le Henry.

Considéronis donc le montage élémentaire de la figure X11-3, contenant
une self et une capacité. Le contacteur est initialement en ppsition I le
condensateur se charge: Quuwe = C AV. On commutle| ensuite le
contacteur en position 2. Entre A ¢t B, la tension est maintcnant nulle.
D’on le systéme d’é¢quations :

o2 ¢y AL
O_C+de g
" ; =49Q
al it dt
ce qui donne : o=—g+ Ld—"TQ (XI1-1)
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Fig. XI1I-3, — Schéma d'un oscillateur électri-
que. La position 1 correspond A la charge du
cond Ci le en  position 2
déclenche V'oscillation du courant électrique
dans le circuit CL.,
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Ceci est I'équation différentielle d*un oscillateur harmonique. On peut
faire la correspondance suivante entre l'oscillateur électronique et

|'oscillateur mécanique vu au chapitre XI :
Q -—x
1/C=k
L -M

La solution de 1’équation (XII-1) est :
1
Q = Q, sin (ot + @) avec © = ic

soit 1 i = ©Q, cos (ot + @), ' ,
On a donc fabriqué un oscillateur électrique susceptible d’engendrer une

onde électromagnétique de fréquence v = P . Remarquons que
cette émission correspond 3 une dissipa_tioq d’énergie, ce qui n’apparait
pas dans les équations. En outre, tout circuit réel qom’Prend_ un terme de
résistance électrique qui est aussi un terme dissipatif d’énergie. De méme,
en mécanique, tout oscillateur subit des frottements. Pour ces_dlﬂ'érentqs
raisons, il faudrait introduire dans le circuit une résistance R qui donnerait

v, 70 5 ;
une chute de potentiel égale a:Ri, soit R—(%; Iéquation XII-1

comprendrait donc un terme supplémentaire, Ce terme entrainerait un
amortissement de I'onde.

Un montage fondé sur ce principe peut permettre d'émettre mais aussi
de recevoir des ondes jusqu'a des fréquences approchant 10° 2 10'° Hz.
Lorsqu'il fonctionne en récepteur, il répond comme un oscillateur fo rcéen
mécanique, c'est-i-dire que I'amplitude de la réponse varie avec la
fréquence et est maximale pour la fréquence propre de résonance du
circuit. Les courbes de réponse auraient la méme allure que les courbes de
résonance vues au chapitre XI.

De 1elles fréquences ne sont pas utilisées en biologie. Néanmoins,
I'information entre les étre humains est véhiculée essentiellement par ce
type d ondes puisqu'elles correspondent aux ondes utilisées en radio et en
télévision...

Xil - 3 Ondes électromagnétiqugs:
description quantique de I'émissign

Pour des fréquences trés supérieures 4 10'° Hz, l'OSCillatlognimm ue
qui donne naissance 4 une onde est généralement une oscillation n?ra-
moléculaire. A ce niveau, I'électron ne peut plus éire décrip
mécanique classique.

Un électron dans un atome ou dans une molécule se dép

noyau. On lui associe une fonction d'onde @nnclion dey - '

A
//!

r’/ T-F )

présenice qui caractérise ce que I'on appelle I'orbitale de I'€lectron. A
prior I_- on peut considérer que I'électron puisqu'il oscille autour du noyau
df’"“’“ engendrer une onde électromagnétique. Or il n'en est rien tant que
I'électron reste sur la méme orbitale, ce qui montre bien que la description
classique ot I'électron est un satellite du noyau est incorrecte. Mais une
transition élgctroniquc correspond 4 un changement de la répartition des
charges et généralement de la symétric. Dans le cas oi cette transition est
a"fﬂmpagnée_ d'une perte d'énergie, il y a émission d'une onde
électromagnétique (le cas inverse correspond généralement a 'absorption
d’une onde).

L’¢élément nouveau fondamental, de notre point de vue, est le suivant :
alors que Poscillateur classique (mécanique ou électrique) peut perdre de
I’énergie progressivement en émettant une onde dont l'intensité seule
décroit au fur et 4 mesure que I'oscillateur perd de I'énergie, un oscillateur
quantique, décrit par une fonction d'onde, ne peut émettre que par
quantum d’énergie. Ce qui signifie qu'un oscillateur quantique se désexcite
par a-coup. L%lectron passe d'un niveau d'émergie a4 un autre
brusquement et non pas de fagon continue; seuls certains niveaux
d’énergie lui sont permis. D'autre part, la fréquence de I'onde rayonnée
dépend uniquement de la quantité d’énergie perdue par I'électron et non
pas des caractéristiques de son état avant ou aprés émission. La fréquence
de I'onde émise est relice a la variation d’énergie par la fameuse relation :

Ae =hv
ou h est la constante de Planck (h = 6.6...107%* J _s)

Ce quantum d’énergie, €mis sous forme d’un rayonnement, ayant par
ailleurs toutes les caractéristiques d’une onde électromagnétique, s’appelle
un photon.

Pour qu'il puisse y avoir émission de photon, il faut donc des atomes ou
des molécules dans des états excités. En général, il sagit d'une excitation
thermique de la molécule. En effet, nous avons vu au chapitre 1V que, bien
que les niveaux les plus bas soient toujours les plus occupés, il est possible

/// .///.// S
y
el BB | ow
n=5--1o -0,54eV
n= & T -085eV
n=af{ : : : i \_1'51 eV
n=2 17T L -3,30eV
4 |
jn
i
|
1! | W
| 1 | |
| | Il |
i
1
J n=1 JHH -13,8 oV
; état fondamental

Fig. '?fé}:‘ ~ Diagramme des niveaux d'énergic de I'ntome d’hydrogéne. Les vlign::s
m,lﬁ;m u::’“'m'“ carrespondent & toutes ks transitions qui donnent lieu & I'émission de
A liférences d'énergie (calonne de droite) permetient de déduire les fréquences de

la Jumié
L fvcormupamm, grice d la formule de Planck.

| .
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€z

1l

mwr—-hP=E,-84

v

Fig. X1I-4. — Lorsqu'un oscillateur quantique
passe d'un état d'énergie 3 un état d'énergie
inférieure: I'énergie libérée est émise sous forme
d'un photon.

€,

72

Gaz

/pur)\*\>

Fig. XII-5. — Dans un gaz chauffé a la
température T, les molécules se répartissent
dans les différents états d ‘énergie, conformément
4 la loi de Boltzmann. 11 existe donc des
¢lectrons dans des clats d'énergie élevée.
L'émission lumineuse correspond a la désexcita-
tion spontanée de ces électrons vers les états
d'énergie inférieure.
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Hp Hy Hg Hg d"occuper une certaine fraction des niveaux supéricurs, le rapport (!es
probabilités d'occupation étant donné par la formule de Boltzmann
P(e €, —E
L L T - 230
A=4801A A=43404 4102 | 388973235 1 I '
== Autrement dit, si T est grand, unc fraction importante des niveaux g, peut

étre occupée et en se désexcitant peut ér_neure de la lumiére. Une source de
lumiére visible est généralement produite en échaulfant un corps : par une
flamme, un arc, par effet Joule, etc... Les lempéra'lures‘qécessaxrcs sont
voisines de 10° K, ce qui exclut l'émissml} de lumiére visible a partir de
substances organiques. Le spectre d'¢mission corrrespond aux différentes
transitions vers les niveaux inférieurs. Pour un atome donné (l'hydrc_)géne
par exemple), seules certaines transitions sont permises, donc I’émission
est caractérisée par un ensemble discret de fréquences.

Paradoxalement, les grosses molécules donnent des spectres d'émission
plus simple; il ne s'agit bien siir que d'une apparence. En réalité, les raies,
correspondant aux transitions permises, deviennent trés nombreuses d’ol
une apparence de continuum. On a des paquets de raies groupées qui
donnent I'impression de pics larges.

Fig. XI1-7. = Si on chauffe de I'hydrogene
atomique, I'émission lumineuse conduit & un
spectre de raies r.res fines.

VA ko

{

K gp e

"

XIl - 4 Interaction onde-matiére.
Récepteurs optiques

Une source de lumiére visible est un objet chaud, trop chaud en général

pour étre biologique. Donc nous ne disposons pas de source interne dans

R’ le domaine visible. Malgré tout, la lumiére sert de support au transfert

w d'information entre les étres vivants car il existe des interactions multiples

N entre les ondes électromagnétiques et les substances organiques. Ce mode

@ @ R d’interaction est schématisé sur la figure XJ1I-8. La source réelle est S, non
Fig. XII-8. — §', intcragissant avec l'onde

émise par S, transmet l'information & R ou R'.

température ambiante avec I'ondg/émise par S et donc qui peut
transmettre un message au récepteur R ou R'.

Les mécanismes principaux'd'intéractions de la lumiére avec la matiére
\'\—\sont I'absorption, la transmission-réflexion et enfin la diffraction. Nous

allons brié i considérer ces trois phénoménes physiques auxquels il
faut ajouter un 4™ mécanisme d’interaction d’origine chimique : la
photochimie.

biologique et a température élevécj‘j une substance interagissant  la

i

hY A~ AB ABSORPTION OPTIQUE

{ L'absorption est le phénoméne symétrique de I'émission. Si un
defréquence v arrive sur une substance pour laquelle la transition
correspond & une transition possible pour un électron, alors le photy
étre absorbé. Il y a véritablement absorption d’énergie si I'éleg
désexcite thermiguement, c'est-a-dire qu'il retombe par la suite |

Fig. XI1I-9. — L'absorption ¢st le phénoméne
inverse de I'émission. Un photon d'énergic hu
peut étre absorbé si Ae = hv.

niveau inférieur sans réémission de lumiére. L
alors qu'a chauffer la substance,

bll’uisguc sculcsa-dccrtaines transitio:
«blanche», c’est-d-dire une lumiére contenant une distributi i
uqurmc de l'réqucn_ccs dans le domaine visible, :memgﬁﬁﬁ;’ngﬂﬂ
enn éta‘nt que particllement absorbée. La couleur pergue a la sortie de
I’échantillon correspond au complémentaire de ce qui fut absorbé. Par
exemple, l'hé[noglobme absorbe plutét vers le bleu, elle laisse donc passer
la lumiére qui donne une coloration particuliére 3 cette substance. Il est a
noter que le domaine d’absorption électronique de la plupart des
substances blplogxques se situe généralement dans le proche ultraviolet

Autrement dit, les substances biologiques n’ont généralement pas de
coule:ur percue dans le domaine visible. Le sang constitue une exception

deméme quela chlorophylle qui donne une couleur aux plantes.llya une
ressemblance chimique entre ces deux composés (la porphyrine), qui

explique cette propriété.
J\, ]

06 a7 pm

*énergie absorbée ne sert

n$ sont permises, la lumiére

Coef. dobsorption

10°
Fig. XII-11. — Spectre d'absorption de la
chlorophylle. Le spectre d'absorption d'une
macromolécule organique est trés large. En 7
0% a5

réalité chaque pic est un paquet de raies.

TRANSMISSION - REFLEXION

Un photon peut interagir avec un atome sans étre absorbé. Considérons
provisoirement le photon comme une particule : aprés collision élastique
avec un atome, considéré comme un objet ponctuel, le photon repart dans
une direction quelconque en gardant son énmergie, donc sa fréquence
caractéristique. Quant a sa vitesse, elle est toujours constante : méme s'il y
avait absorption partielle d’énergie (choc inélastique), le photon
re\pﬁrtirait avec la vitesse ¢. Mais la collision, comme la collision d’une
balle de tennis contre un mur, prend un temps fini et 'oscillation
électromagnétique associée au photon prend un certain retard, ou
déphasage. En conséquence, un flux continu de photons donne naissance
aprés intéraction, sans absorption, avec un atome, & des ondes réémises
dans toutes les directions ayant un déphasage constant par rapport a
I'onde incidente. Le front des ondes diffusées constitue une onde sphérique
s'éloignant de I'atome a la vitesse ¢ (fig. X1I-12a).

Cette propriété des ondes électromagnétiques de réémettre des ondes
sphériques aprés intéraction avec un atome est une des formes du principe
d'Huyghens lequel se généralise 4 l'intéraction d'une onde électromagnéti-

queayeg un P‘ﬂnt méme non matériel. Formellement, on peut considérer
S eﬂ'eF qW'en chaque point de I'espace ces ondes réémettent dans toutes les

y

ONDES ELECTROMAGNETIQUES 181

} source blanche

! 1
():4pm 08um A

lumiére absorbée

P

O,II*pm

lumiére qui traverse

>y

O:By.m
A

L L
Q4 pm 0,‘8}1-[11 A

Fig. XII-10. — L’absorption d'un milicu est
I absorbée

source
I source — 1 transmise

définie par le rapport des intensités

grandeur qui est égale A

I source :
Le spectre dabsorption est obtenu en faisant la
mesure de I, et Iy pour les diverses longueurs
d'onde. Labsorption dépend de I'¢paisseur du
milicu traversé x et de la concentration C,,, de
I'absorbant

I, =1 exp(— KC,..x)

ou K est le coeflicient d'absorption.
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a)

onde sphérique
diffusée

onde plane
incidente

Fig. X1I-12. — Interaction d'unc onde plane
avec :a) unatome;b) unefiled’atomes:c) une
interface solide. Dans le milieu matéricl, en
grisé, la vitesse de propagation de la lumiére est
plus faible que dans le vide. En d) et ¢). I'onde
planc arrive sur l'interface avec un angle 6, par
rapport a la normale. La lumiére parcourt AD
et AC pendant le méme temps At, avec
respectivement la vitesse ¢ et v. Donc, en
considérant les triangles ABC et ABD, on
trouve aisément que :
cAt v A
sin 0, = AB et sinB = AR

sin v vic n,

sin, ¢ c/c n

ou n, et n, sont les indices de réfraction des
milieux I et 2.

onde plane

b) c)

0

2

incidente

ote2e:

] T \ v
front front :
de l'onde plane de l'onde plane interface
refléchie transmise

Bs
Ll onde
onde "‘ﬂed% / '»trunsmxse
c 3
D.
onde incidente
/ 1
3
d) €)

d'lreclions. A cause de problémes liés aux phases des ondes, ceci ne
s'accompagne pas de la dispersion totale d'un faisceau rectiligne;
néanmoins, certains phénoménes d’optique s’expliquent bien dans ce
cadre, notamment la dispersion d 'un faisceau lumineux qui passe  travers
une fente (voir plus loin 4 propos de la diffraction).

. On peut maintenant étudier I'interaction d’une onde plane avec une
interface constituée non plus d’un atome mais d’un ensemble d’atomes
Sur la figure X1I-12b, on a considéré l'interaction d’une onde plane ay, 4
une file d’atomes orientée perpendiculairement 4 la direction -.5:
propagation de I'onde. On voit que la superposition des ondes sphérigueg
réémises simultanément par chaque atome forme deux [ronts qui
constituent 4 nouveau des ondes planes : il existe une onde trans :,aul
une onde réfléchie. =

'il s’agit d’une véritable interface, c’est-a-dire que la région de droite
corresponde a un milieu solide rempli d’atomes, on montre que le retard
pris 4 chaque collision photon-atome dans le milieu matériel peut étre pris
en compte globalement en considérant que la vitesse de la lumiére dans le
milieu matériel est v, avec v <c. Alors, le front de I'onde transmise a
droite se propage a la vitesse v, d’ou la figure disymétrique XII-12c.

'Remarquons que cette hypothése concernant la propagation de la
lumiére dans un milieu matériel est simple mais nullement évidente. A
priori, les collisions successives dans le milieu matériel devraient conduire
4 un phénoméne comparable 4 la diffusion d’un gaz dans un solide (voir
Chap. 1V); autrement dit, on devrait s’attendre a une propagation du type
X o \/t- et non pas 4 x a t, ce que I’on suppose implicitement en disant
qu'’il existe une vitesse de la lumiére égale & v. Mais pour expliquer ce qui
se passe avec la lumiére, encore une fois, on ne peut pas ne considérer que
I"aspect corpusculaire; il faut absolument tenir compte aussi de I"aspect
ondulatoire. Des ondes sphériques sont sans arrét réémises en chaque
point du solide; ces différentes ondes s"ajoutent et comme il n’y a aucune
cohérence de phase entre elles, I'effet global moyen est nul. Sur le front de
la propagation toutefois, les interférences destructives ne sont pas
totalement efficaces : seules ces ondes sont observées. Mais alors, on ne
peut plus parler de marche au hasard des photons. Il sagit plutét d'une
propagation par sauts successifs dans la méme direction et pour ce
phénoméne, on peut définir une vitesse moyenne qui est précisément v.

La figure XII-12d montre ce qui se passe si I'onde incidente n’est pas

normale au plan del'interface, mais fait un angle 6,aveccette normale. Les
atomes de la région A sont touchés les premiers par I'onde plane. Donc
I’onde sphérique diffusée part plus tt de la région A que de la région B. 11
en résulte une inclinaison du plan correspondant au front de I'onde
réfléchie comme de l'onde transmise (appelée aussi onde réfractée).
L’inclinaison de ces deux plans d’onde est différente a cause des vitesses de
propagation différentes dans les deux milieux. On peut, en considérant les
figures XI1-12d et X1I-12¢, retrouver les lois de Dcsgar_tes qui sont A la
base de I'optique géométrique. Ces lois s'énoncent ainsi :

e les directions d'incidence, de réflexion et de transmission sont contenues
dans un méme plan normal @ la surface de séparation entre les deux.
milieux;

o l'angle d'incidence est égal a l'angle de réflexion :

0,=0,

e lerapport du sinus de l'angled incidence a celui de l'angle de transmission

est constant ;

P Sjn_0.=23 ou  n,sin 0 =n,sinb
sin 0, n,

;{::l‘;“;‘ d::;/l‘" a:;pelé indice de réfraction du milieu, v étant la }-’{“:15-\'3 de
e mili i coli ioui 2 ), cétant c
vide (¢ = 3. 108 nf—"“st‘g:iswdére‘ (solide, liquide ougaz ), cétant celle dans le
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hignes
dextinction

;N
~
onde pl ;N
plane =
incidente =" ~\\ \

ampliude
€cran gt intensiné
sur l'écran

Fig. XII-13. — Diffraction d’une onde plane,
de longueur d’onde 7. sur 2 atomes A et B, situés
4 une distance fixe d. L'onde résultante s'oblient
paraddition des ondes circulaires émises de A el
de B. Il apparait des régions ot les contribu-
tions de A ct de B sonl en phase et d'autres
régions ou eclles sont en opposition. Ces
derniéres, en grisé sur la figure, correspondent &
des minima d'intensilé lumineuse. On dit qu'il y
a interférence.

Remarquer que dans la pratique L 3 d; donc
I'espacement des pics sur I'écran correspond de
fait a unc amplification du facleur géo-
métrique d, qui est, dans lc cas de la diflraction
des atomes, le paramétre a déterminer,

Ces lois s’appliquent aussi & une interface courbe en considérant
localement que la surface courbe peut étre « approximée » par son plan
tangent. Une lentille est constituée par deux interfaces sphériques
(« dioptres » sphériques). On se reportera & un cours de sccondaire pour
voir les propriétés des lentilles. Du point de vue conceptuel, le fait
important est qu'unc onde garde le souvenir c_lc son interaction avec la
matiére (dépendant des caractéristiques chimiques et géométriques de
celleci) et peut donc transférer une information. Au niveau biologique, la
lumiére informe sur 'aspect macroscopique des objets; il est possible
d’avoir des informations par des ondes électromagnétiques concernant
I’échelle moléculaire et méme la forme des molécules, 4 condition de tirer
parti d'un mécanisme d'interaction onde-matiére d'un type particulier,
appelé diffraction. Ce mécanisme implique généralement que les atomes
ou molécules soient organisés en solide avec une structure géométrique
répétitive. Une telle situation n'existe pas naturellement en biologie. Elle
peut toutefois étre produite en laboratoire.

e DIFFRACTION

Le phénoméne d\e‘QiHraclion de la lumiére s’observe lorsqu’une onde
électromagnétique interagit avec un obstacle de dimension comparable 3
la longueur d’onde. Unc'« image de diffraction » peut &tre créée qui n’est
nullement une homothétie de I'objet mais qui d’une certaine fagon en
garde I'empreinte. La diffraction peut donc servir 4 informer sur I'objet qui

produit la diffraction.

Considérons la figure XII-13 : un front d’onde arrive sur deux atomes A
el B, séparés par une distance fixe d. On sait que la lumiére est réémise en
ondes sphériques. On peut s'intéresser a la région a droite de AB et
ramener le probléme a I'espace a deux dimensions. De A et de B partent
donc simultanément des ondes circulaires. Sur la figure, on a représenté en
traits pleins les maxima et en traits pointillés les minima des ondes circulaires
aun instant arbitraire. La situation est analogue a celle de rides en train de
se propager a la surface de I'eau. Il faut théoriquement ajouter point par
point pour avoir I'amplitude de I'onde résultante. Sur la figure XII-13, ou
% = d,toutenayant :2./2 < d,des maxima recoupent des minima; il existe
donc des zones dextinction qui se trouvent pratiquement alignées sur des
droites en aval de AB. Si on place un écran en face de AB, des taches
sombres peuvent apparailre et ceci assez paradoxalement puisque chaque
point de l'éc_rau recoit pourtant de la lumiére. L’espacement de ces taches
augmente si d augmente et évidemment si la distance de I'écran L
augmente. En réalité, I'intensité recueillie sur Iécran est modulée, Elle
passe par des maxima et des minima. Si d devient trés grand, c'est-A-dire
d > 2, I'amplitude de la modulation devient pratiquement imperceptible,
A remarquer que le point central, sur la médiatrice de AB, est toujours un
maximum. Sur la partie droite de la figure X11-13 nous avons Teprésenté
une premiére modulation en trait fin qui correspond & I'amplitude de

I'onde résultante en chaque point de I'écran. Le deuxiéme signal modulg

Qui apparait sur la figure en trait plus épais correspond 4 !'inrensilédgk
lumiére observée. L'intensité ne prend pas en compte le signe de I'ondg
elle est proportionnelle au carré de I'amplitude.

Si A et B sont vraiment des atomes, la distance d cst de I'ordre de
quelques dixiémes de nm. Il faut donc utiliser une onde Electromagnétique
dont la longueur d'onde soit trés prés de 0,1 nm. C'est précisément [e
domaine des rayons X.

Evidemment dans la pratique, la diffraction des rayons X ne se fait pas
surdeux atomes isolés mais sur un réseau d'atomes. L'intensité des rayons
diffractés est la résultante des interférences des ondes émises par chacun
des atomes : dans certaines directions, on observe des maxima. Pour
obtenir une figure de diffraction assez intense et facilement interprétable, il
faut disposer d’un solide constitué par un monocristal, c'est-a-dire que
I'arrangement géométrique des atomes doit étre continu jusqu’a 1'échelle
macroscopique, Un diamant ou un morceau de quartz constitue de tels
monocristaux; les faces de clivage, visibles a I'ceil nu, reflétent la symétrie
de I'organisation atomique. Un faisceau de rayon X qui traverse le cristal
donne une tache centrale (faisceau transmis), ainsi que des taches
lumineuses hors de I'axe (fig. XII-14). Ces taches de diffraction permettent
de déduire de fagon trés précise la structure cristalline du solide,
notamment les distances interatomiques. Si le motil répétitif est une
molécule au lieu d’un atome, on peut également déterminer la structure
tridimensionnelle de la molécule, y compris pour des molécules aussi
compliquées que les protéines ou l'acide déoxyribonucléique (DNA). En
effet, il est possible aprés purification de ces molécules, extraites de
systémies vivants, de les cristalliser en monocristaux de taille visible 2 I'ceil
nu, L'hémoglobine du sang a été une des premiéres protéines dqm la
structure fut déterminée complétement (voir fig. 11-2). De ceci, il résulte
Eug Ja_diffraction X est la technique biophysique la plus puissante de la

iologie moléculaire. v L

Bien siir 'emploi principal des rayons X en médecine n'est pas la
diffraction sur des monocristaux de protéines mais la radiologie. La
radiologie tire partie des propriétés de pénétration des rayons Xa tr ave;(s
les tissus (fig. XII-15). Par suite de la forte énergie a}§socxsec§ Elm} rayons
(fréquence €levée), ils sont peu arrétes par la manc;tdre.‘ uls E‘Sd iz;;oq-.ers:
lourds qui ont un cortége électronique important pr :,‘SE”‘“L’;C :5[;"!
importante et donc diminuent l'intensite du_l’a:sc_e.z‘xfx .m:ct. £% Osn = l:\
plus denses que la chair peuvent donc étre visualisés par lragspare e.

*un os n'étant pas un solide cristallisé ne donnera pas
fematquer,qu.un | ista \re les atomes ou molécules
d’image de diffraction; en effet, les distances entre le AR
qui constituent I'os ne sont pas mg{uhfres et les taches

i oyenne partoul.
Jipuvent .réparAn.es - m[ :ussi dsnncr lieu au phénoméne de diffraction. Il

La lumiére visible peu e soit inferieurc au £m, tout en étant
faut alors deux obstacles dont la tan;e_eum S jim. Le mantags:Jerplny
séparés par une dlstanceAflxe's&:%zfl‘lion e i s i
classique pour faire apparaitre |2 lr‘m:cs aralléles éclairées d'un cété par

ar deux trous ou encore par deux un. : P' dau T visible (cest-dedire
une source de lumiére monochromatique isible). La higure XII-16
correspondant a une seule longueur d'onde it ki 1'. ;férenc%s au mém
explique Pourquoi un tel montage doit donner dndl“ &l i Leorine: ¢
titre que deux obstacles ponctuels. En fait il suflit d'app lq.uer e pnnmse
d'Huyghens qui postule que tout point éclairé par une onde
électromagnétique se comporte Jui méme comme Une source.
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rayons X
diffractés

Y

faisceau
transmis

Fig. XII-14. — Diffraction des rayons X par un
cnstal. Les taches lumineuses oblenues sur le
film sensible sont caractéristiques de la structure
du cristal. Un solide non cristallisé (comme un
0s) ne donne pas des taches en dehors de la tache
centrale.

Fig. XII-15. — En radiologie, on s'intéresse au
faisceau lransmis et non pas aux rayons
diffractés.
—
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Fig. XII-17. — Diffraction par unc fente de
largeur pe a la long
d'onde ulilisée. Ce schéma a pour but de
montrer de fagon approchée comment on peut
construire la figure de diffraction d'une fentc
large, en sachant sculement que 2 fentes fines
donnent des franges de diffraction (voir figure
XTI-13). Pour cela, on décompose la fente large
en une somme arbitraire de paires de fentes
fines. Les ondulations produites par la diffrac-
tion de ces paires sont en phase au centre de la
figure seulement. La résultante tend a s'annuler
sur les bords tout en passant par des oscillations
secondaires d'amplitude décroissante.

ondes
plr;mes . I

Fig. XII-16. — La diffraction par 2 trous dans un écran opaque doit étre le complément
optigue d'une diffraction produite par 2 objets opaques ayant la taille des trous. En effet, la
superposition de ces 2 objets + I'écran opaque percé de 2 trous, doit donner un écran
totalement opaque. On en déduit que la figure de diffraction produil par les 2 trous est
semblable & celle produite par les 2 points. Ce qui les différencie c'est une opposition de
phase, mais, comme [intensité lumineuse n'est pas sensible  la phase, il en résulte que les
2 systémes donnent exactement les mémes images de diffraction.

On peut aussi obtenir des interférences a partir d'une seule fente, a
condition qu'elle soit de largeur suffisanteySur I'écran placé en face de la
fente apparait une large bande centrale claire, entourée de bandes plus
étroites, alternativement sombres et claires. L’ensemble se termine par des
zones sombres (fig. XII-17). En somme, les bords de I'image de la fente ne
sont pas « nets ». Pour comprendre comment se fait une image de
diffraction a partir d'une fente large, on peut concevoir qu’elle est faite de
la juxtaposition de toute une séric de fentes fines telles que AA’, BB,
CC'... etc. Chacun des couples tels que AA’... donne sur un écran une
lumiére dont I'amplitude est modulée, mais I'écart entre les oscillations (ou
pseudo-période) varie. Il en résulte que les différentes oscillations ne sont
pas en phase, sauf dans ia partie centrale oi I'on sait qu'il y a toujours un
maximum. La sommation des différents termes conduit donc i un
maximum important au centre et a des oscillations qui vont en
s"évanouissant sur les bords. 11 faut remarquer que si la fente est trés large,
la moyenne tend plus rapidement vers zéro car le nombre de termes a
ajouter est plus grand. Donc, les effets de diffraction disparaissent si
'ouverture est trés grande. La diffraction peut avoir lieu évidemment pour
des ouvertures rectangulaires ou circulaires, Un diaphragme de
microscope produit des halos de diffraction. C’est finalement la diffraction

_qui limite la résolution du microscope optique. R~

INTERACTION PHOTOCHIMIQUE.
DANGER DU RAYONNEMENT '

La vie, telle que nous la connaissons, n'est pas possible sans
rayonnement. La transformation de I'énergie qui nous vient du soleil
permet le maintien de la température de la terre et, par réactions
photoghumq ues, la nutrition de la plupart des végélaux et par conséquent
des animaux (homme compris). Une réaction photochimique importante
est la photosynthése : la chlorophylle contenue dans les feuilles permet de
combiner I'hydrogéne apporté par I'eau et le carbone apporté par le gaz
carbonique et ainsi de former des substances organiques (proléines, sucre),
L'énergie lumineuse est fixée aux cours des réactions photochimiques ;
photolyse de I'eau et formation, par I'intermédiaire des pigments
chlorophyllicns, de corps organiques comme I'ATP que I'on pent
cons;deren: comme étant des accumulateurs d’énergie. Celle énergie est
ensuite utilisée pour les réactions de synthése.

e, B DN\

Nous venons de voir que la vie n'est pas concevable sans rayonnement,
mais tous les rayonnements sont-ils bénéfiques? en toutes doses?

Dans le cas de la photosynthése, chaque photon transporte |'énergie
nécessaire pour permelire des réactions chimiques (dans le visible
hv = 4 eV). Pour des photons de plus faible longueur d’onde, I'énergie est
plus forte et permet de casser les liaisons chimiques et méme d'ioniser les
atomes. On parle de pouvoir ionisant. Cela se produit, par exemple, pour
les rayonnements ultraviolets ou pour les rayons X ou y. La différence de
danger de ces différents rayonnements provient de leurs différences de
pénétration : le rayonnement ultraviolet est absorbé trés rapidement dans
la matiére et la destruction de cellules se fait superficiellement. En
revanche, les rayons X et v, du fait de leurs grandes énergies, ont des
pouvoirs de pénéiration beaucoup plus grands qui entrainent des
destructions de molécules en profondeur. L'énergie du photon X est
susceptible d’arracher des ¢lectrons des molécules organiques et donc de
créer des radicaux instables qui peuvent réagir chimiquement. Si la
modification chimique porte sur des molécules codant pour tout un
programme de développement (DNA), alors la « mutation induite » peut
étre catastrophique.

ABSORPTION DE LA LUMIERE
AU NIVEAU DE LA RETINE

La rhodopsine est la molécule réceptrice de la lumiére dans la rétine. Le
spectre d'absorption de la lumi¢re a I'allure de la figure XII-13. La
figure XII-18a donne le coefficient d'absorption en fonction dg la
[réquence dans la région dite « visible ». Cette figure fait penser & la
figure XI-8 c'est-a-dire & une courbe de résonance en fonction de . En
fait, I'habitude est de tracer la courbe d’absorption en fonction de la

longueur donde A =-5- (fig. X1I-18 b).

Dans le cas de la rhodopsine, ['absorption d; la lumiére produit une
isomérisation d'un groupement particulier, le rétinol. Cette transforma-
tion chimique déclenche, par un processus encore mal connu, le départ de
Iinflux nerveux sur une cellule de la rétine. La transformation de la

rhodopsine est lentement inversée dans le noir.

En fait, la thodopsine est la protéine réceptrice suueel dap:v, des cellules
de la rétine appelées bitonnets. Ils sont responsalﬁgs dela vision nocturne
et sans capacité de distinguer les couleurs. La rétine contient egalerpc;m
d'al‘m‘cs cellules, appelées cones, qui contiennent une proteine trds voisine
de la rhodopsiné . celle-ci se présente sous trois variantes, chacune ayant

s < e L e, P < |l o)
un spectre d'absorption avec un pic ;‘mnmp.ll d‘,\gs |u‘ ;IlSt;:)h. lLa ;t!os‘xjnon
du pic varie d'un composé a I'autre :['unabsorbe dans e bleu, Fautre dans
le vert et le troisiéme dans le rouge. Toutes les couleurs soxln_analysées by
partir de ces trojs récepteurs spécifiques. Le recepteur ocut .'lnre est d.onc
plus f'mple que le récepteur acoustique mais le principe est le méme : un
signitt complexe est décomposé en éléments simples.

‘ I—
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Fig. .Xll-ls. — Spectre d'absorption de la rho-
d?psmc qui est la protéine photosensible des
bitonnets. L'absorption se fait dans tout le
domaine visible,
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Fig. XII-19. — Spectre dabsorption des trois

vari¢iés de protéines réceptrices dans les cones.
| Chaque variéié a une absorption sélective dans

ledomaine visible et est spécialisée dans la vision
I d’une couleur.

2objets

Fig. X11-20. — La confusion entre deux infor-
mations n'est pas autrement génante. Par
exemple, dans I'eil, elle entraine I'existence
d’une limite du pouvoir séparatcur.

/’J Ala
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Fig. XII-21. — Plusieurs images distinctes, cor-
respondant & un méme objel, méneraient a une
situation ambigué et 4 des contradictions, et
seraient donc intolérables.

Quant au reste de I'eeil, il comprend une partie destinée a focaliser la
lumiére sur la rétine. L'¢tude du fonctionnement du cristallin et de 'iris est
un probléme d'optique géométrique (voir Cours de I’Enscignement
Secondaire).

XIll - 5 Les images

Nous avons supposé (au moins implicitement) qu'un transfert
d’information marchait d’autant mieux que les informations regues étaient
identiques aux informations émises; ceci n'est pas réaliste. Le probléme
d’un étre vivant (notamment d'un homme) n'est pas de transférer dans sa
1éte ce qui I'entoure mais bien de le traduire pour que I'information puisse
lui servir, notamment puisse étre mémorisée.

Par exemple, ce que 1'on regarde est d'abord traduit de I’espace a trois
dimensions en une « image » plane et beaucoup plus petite sur la rétine
(transmission optique). Cette image est 4 nouveau transmise (par les nerfs)
vers le cerveau. On sait mal comment le stockage se fait, mais de toute
fagon ce n'est certainement pas par une reproduction spatiale simple,
homothétique de la réalité.

L'image est donc une représentation de la réalité, généralement une
simplification. Nous garderons le mot image pour signifier seulement la
représentation de I'espace  trois dimensions, bien que ce concept puisse
s'étendre & d"autres domaines; on pourrait parler, par exemple, « d'images
sonores », eic... Ainsi A étant un volume de I'espace réel et A’ I'image que
nous enregistrons, A et A’ ne sont pas superposables. En général, la
simplification de A ne va pas jusqu'a représenter A par une information
unique (un « bit » d'information, c'est-a-dire oui ou non). C'est tout de
méme le cas si I'objet est trés loin; on le voit comme un point ou on ne le
voit pas du tout. C'est aussi ce qui se passe si on utilise les oreilles et les
ondes acoustiques pour obtenir une information spatiale. Un objet qui
émel un son est la ou n'est pas la. C'est une information binaire.
(Remarquons que la proximité de I'objet que l'on déduit de I'intensité du
son est une information trés subjective et souvent erronée). En fait, une
bonne représentation de 'espace ne peut étre obtenue que par une série de
récepteurs fonctionnant simultanément ou ce qui revient au méme un
récepleur qui se déplace et qui stocke I'information dans dillérentes cases.
Le fait d'avoir deux oreilles permet éventuellement de localiser un peu
Iorigine du son. Mais c'est surtout les deux yeux, chacun étant constitué
d'un réseau de récepteurs disposés au fond de I'ceil sur la rétine, qui
permettent de transférer dans notre cerveau |'information sur I'espace &
trois dimensions. Griice aux deux yeux, I'espace est en effet capté par deux
projections sur un méme plan mais suivant des angles de projections
différents. 1l y a donc suffisamment de variables pour emmagasiner I'espace,
Il est trés important que le nombre de variables soit suffisant; il n'est
nullement nécessaire de « stocker I'espace » sous sa forme réelle; il faut
simplement une correspondance aussi univoque que possible entre e
points réels et les points stockés. A cet égard, il est supporlable que deux
objets A, et A, donnent lieu & la méme projection A’ (simplification de |5

A

réalité (fig. X11-20). En revanche, qu'un seul objet A donne deux ou

plusicurs_projections Ay, Aj... (image aberrante) n'est pas tolérable
(hg. X11-21).

Les lentilles (en l'occurrence le cristallin) permettent de surmonter ce
probléme créé par la lumiére qui diffuse dans toutes les directions aprés
réflexion sur I'objet A et qui serait susceptible de créer une multitude
d’images. En effet, la lumiére réfléchie sur un objet est réémise dans
différentes directions et le cristallin collecte tous les rayons issus d'un
méme point A pour les faire converger a nouveau en un seul point A’dela
rétine (fig. X11-22). Remarquons que s la lumiére était guidéede Aen A’
au lieu de partir dans toutes les directions, on n'aurait pas ce probléme.
Les nerfs qui recueillent I'information A’ transmettent au cerveau A",
grice a des séries d'axones en paralléles qui servent de guides. En fait, il
faut faire quelques réserves 4 propos de |'unicité entre A et sa projection

ultime A’ %HWMWMMW En effet.
il est probable qu'il y ait une certaine redondance dans le cerveau, c'est-i-

dire qu'une méme image est stockée plusieurs fois, ce qui est une bonne
sécurité. Cette redondance ne signifie pas I'anarchie : I'objet AB reste un
objet A”B”;la relation entre les deux points A” et B” est fixe méme s'il y a
répétition (fig. XII-24).

La limite de résolution, c’est-a-dire la séparation entre les deux points A
et B,dépend de la qualité de I'appareil focaliseur (lunettes!), du nombre de
capteurs (état de la rétine) et, ultimement, comme nous ]‘:_wons vu au
chapitre X, de la longueur d'onde A de la lumiére qui_transporte
I'information. Le [ait que le microscope optique ne puisse jamais permettre
une résolution en dessous de 1 pm explique que la section des bitonnets de
la rétine soit justement optimisée a environ 1 pm, tai s 5

laquelle il ne servirait a rien d'intercaler plusigurs capteurs.

B / }'A"

S ¥R’

|

jumiere il -~ nerfoptique  perception  mémoire
irecte

séparation ambigue

b 4. — Schéma de la perception visuelle, L'information, concernant l'objet AB,
I8

K S § est
e pir I'eeil; la réting la transforme en une transcription codée A"B", tray

uei s > nsmissible par
perf opuidue &4 CEFVEaL, @i linformation est probablement redondante Ppour assurer une
ll;n'llcum fiabilité,
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Fig. XII-22. — L'eil permet la perception
d’une image non ambigué de I'environnement.
La correspondance de A 4 A’ est assurée grice
au cristallin. »

(diaphrogme)\
nerfoptique

Fig. XII-23. — Coupe schématique de ['eeil.
L'image de I'objet regardé est formée au moyen
du cristallin sur la surface rétinienne tapissée de
cellules photosensibles. L'iris contréle I'inten-
sité lumineuse de I'image formée
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transducteur b\euu organe

echo

Fig. X1I-25. — Schéma d'un dispositif d'explo-
ration échographique. L'échographie ne peut
délecter que des « obstacles » sur lesquels se
réfléchit I'onde acoustique.

XIl - 6 Exploration fonctionnelle
du corps humain

La lumiére visible sert a observer I'apparence externe (cg qui est déja
important pour un médecin). Pour observer les organcs internes sans
destruction, la seule technique utilisée pendant ‘longtemps fut celle des
rayons X. Les rayons X traversent le corps hpmam laissant apparaitre les
parties les plus denses (les os en particulier). On observe donc par
transmission essentiellement une image du squelette. En laissant absorber
des aliments contenant des composés plus opaques aux rayons X, on peut
ainsi visualiser certains organes (intestin, ...). Les rayons X ne sont pas
sans danger (voir p. 186).

Depuis peu, on a réussi a utiliser des ondes acoustiques. Les fréquences
utilisées correspondent a quelques mégahertz (1 MHz = 10° cycles par

o VoL
seconde). Donc, les longueurs d’onde associées sont A = L ol vestla

vitesse du son dans I'eau (le corps humain est essentiellement composé
d’eau), soit v = 13500 m/s; ainsi :
Ax1,5.1073>mx~ 1 mm

Cette résolution limite n'est pas extraordinaire mais est suffisante dans
beaucoup de cas et, surtout, de telles fréquences n’ont absolument aucun
effet nocif. La technique de détection est basée sur I’observation de 1’écho
d’'une onde envoyée (échographic). Le méme appareil (appelé
transductenr) sert d’émetteur et de récepteur. Un signal électrique fait

T

Flg Xllj26. — Pour reconstituer une image par échographie, il faut de nombreuses
lnf'ormauons (mesures ponctuelles), qui peuvent étre obtenues soit successivement point par
point (balayage), soit par de nombreux transducteurs en paralléle (dispositif multicanal), U
ordu!;ncur est souvent nécessaire pour reconstituer I'image (d'aprés P. Alais, M, Fink,
B. Richard. Les images ultrasonores, La Recherche, juin 1979.

vibrer une céramique qui émet une onde acoustique pendant un temps trés
bref, puis on attend le retour d’une onde qui proviendrait au 4plus d’une
vingtaine de centimétres (€paisseur du corps) soit environ 10”4 s. Si cette
onde arrive sur le transducteur, elle déclenche une impulsion électrique qui
est mémorisée. Autrement dit, le transducteur fonctionne comme la lame
vibrante d’un téléphone; il convertit les oscillations électriques en
oscillations mécaniques et inversement. La fréquence de répétition des
ondes envoyées peut étre de quelques kilohertz. En déplagant le
transducteur sur la peau, on fabrique petit & petit une image interne.
L’inconvénient de cette méthode qui consiste a faire une image par
balayage (comme la télévision) est d'étre lente..., surtout si le balayage se
fait a la main. Une méthode (plus chére!) consiste a avoir une série de
transducteurs en paralléle (fig. XII-26); on peut alors observer un organe
en mouvement.

Une méthode d’exploration fonctionnelle encore plus récente et
également inoffensive est la zeugmatographie. Elle cgnsiste a placer lg sujet
dans un champ magnétique et & détecter la résonance magnétique
nucléaire (RMN) des tissus avec une onde électromagnétique de quelques
dizaines de mégahertz, La méthode de construction de l'image est assez

complexe.

EXERCICES

Fig. X1I-27. — Image échographi-
que d'un factus de six mais.

191

EXERCICES

1 Codage binaire ct tra o |
d.islingguer, si on a une bonne vue ct dans les meilleures

conditions d'éclairage, deux points distants de 0,2 mm et

nsport d'une image 1) On peut b) En admcua_m que I'ceil a une se
champ de vision correspondant
angle au sommet, donner I'ordr:

nsibilit¢ uniforme dans un
A un cone de 30° de demi-

e de grandeur du nombre

Placés § 25 cm de I'ceil.

a) En déduire une estimation de la distance entre deux

* cellules phatosensj %ol i la rétine
nsibles de I'ceil. (La distance entre [a
et le cristallin gg d'environ 1,5 cm).

de récepteurs photosensibles dans un ceil.

¢) On admet que Ia durée d'une information transmise au
cerveau est de 0,1 s (temps de rémanence). Calculer e

nombre d'informations binaires parvenant par seco
. P nde au
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192 EMISSIONS ET RECEPTIONS OPTIQUES

d) Donner l'ordre de grandeur du nombre daxones
transportant I'information dans le nerf optique.

2) Sur un écran de télévision, I'image est formée par
625 lignes horizontales et se répéte 25 fois par seconde. On
admet que l'image est constituée de points dont la
distance est la méme dans le sens horizontal et vertical.

a) Si chaque point de I'écran ne peut avoir que deux degrés
d'intensité lumineuse (clair ou sombre), donner la quantité
d'information (en nombre de bits) nécessaire par seconde
pour le fonctionnement du téléviseur.

b) Méme question si chaque point de I'écran peut maintenant
avoir quatre intensités lumineuses différentes.

¢) L'information arrive au téléviseur au moyen d'un seul
canal transportant séquentiellement I'information (le sens
courant des mots permet de comprendre...). Donner la
durée maximale pour le transport d'une information
binaire. Un seul axone pourrait-il de méme transporter
toute I'information captée par un ceil?

Réponses :

1) a) d = 6 pm: b) N récepteur = 6.10%; ¢) 6.107 bits/s;
d) méme nombre d’axones que de récepteurs.

2) Pour un écran carré :
a) 10%; 4) 2.107; ¢) t<1077s. Un axone ne peut
transporter |'information dans de telles conditions.

2 Spectre visible de I'hydrogéne atomique Dans I'atome
d’hydrogéne, I'électron ne peut tourner de fagon stable autour
du proton qu'avec des énergies bien définies, telles que

R. i E
E,= —gz ot R=22.10 '®J ¢t n un entier non nul.
L'origine des énergies est prise pour un électron non lié au
proton et sans énergie cinétique.
1) Tracer le spectre en énergie de 1'atome d’hydrogene.

2) Donner la longueur d'onde des photons qu'est susceptible
d'émettre un atome d’hydrogéne.

3) Préciser les transitions conduisant & un rayonnement
visible par I'ceil.

4) Preciser les transitions conduisant 4 un rayonnement dans
T'ultraviolet et dans I'infrarouge (h = 6,6.1072¢ J 5).

Réponses :

1) E,=—-22.10"18j,
E;=-244.1071%])

2) Transition n = m (n > m),

PO s> £
R " h \n? " m?

3) Visible : raies correspondant 4 des transitions vers la
couche m = 2 (série de Balmer).

E;= —54.10717,

4) U — V :transition vers la couche m = | (séri¢ de Lyman).
1 - R :transition verslescouchesm = 34 s, | (sériesde
Paschen, Brackett, Pfund, I‘lumphrcys__‘)

3 Spectre d'émission Les 5 niveaux {:lectroniqucs d’un
atome contenant un scul électron ont les énergies suivantes ;
0:05eV:leV:2eVerdeV (1eV=16.107"9]).
a) Ou se trouve I'électron 4 trés basse température?

b) Si cet atome est chauflé, on observe 7 raies dans le spectre
d’émission. Pourquoi?

¢) Y-a-t-il une raic dans le visible? Pour répondre a cette
question, calculer la longueur d’onde associée & une
différence d'énergie de 1 ¢V. On rappelle que la constante
de Planck vaut 6,6.107%* dans le systéme MKSA.

4 Microscope électronique Un électron se déplace a la
vitesse V; dans un milieu o le champ électrique est nul. Il
arrive dans une région ot le champest E; ce champunil'orr_n;
est créé par une différence de potentiel V, — V, . Lechamp E,
fait un angle 8, avec V. Lorsque I'électron sort dans la
région 2 ol le champ est a nouveau nul, il a subit une
déviation caractérisée par I'angle 6, qu'il fait maintenant
avec E et la vitesse est V.. Démontrer qu'il existe la relation
suivante :

=5
VI

sin 0;
sin@, ¥,
Comparer cette formule avec la formule de réfraction d’une
onde électromagnétique a I'interface entre deux milicux
d'indice n, et n,. En déduire le principe d’une lentille pour la
microscopie électronique.

=

E=Eo

e ol e e N

5 Expliquer pourquoi deux sources de lumiéres indépendan.-
tes ne donnent pas des interférences. <

6 Est-ce qu'un rayonnement v intéragissant avec un des
atomes d'un solide peut donner des interférences?

[
|

1

Chapitre XIlI

La matiére organisée
dans les systémes
vivants

Jusqu’a présent nous avons surtout raisonné comme si tout étre vivant
était constitué essentiellement de macromolécules dissoutes dans I'eau et le
tout enfermé dans un sac & paroi semi-perméable. Il est vrai que la base de
la vie est a ce niveau, c'est-a-dire au niveau cellulaire. Néanmoins,
P'organisation d'un étre humain implique des structures physiques
différentes : solides ou semi-solides. La différenciation des organes
implique des communications sélectives par des voies organisées. Les
artéres, poumons, nerfs, tube digestif... sont 1 pour mettre en relation, au
moment voulu, des fluides qui ne sont plus mélangés comme dans la cellule
originelle. Les muscles ouvrent et ferment les vannes, régulent les débits..,
Pour soutenir tout ceci, surtout dans le champ de pesanteur, il faut une
charpente rigide : le squelette.

Nous allons, dans ce chapitre, voir briévement quelques propriétés de
cette matiére organisée.

Xill - 1 L'état solide : les os

DESCRIPTION MOLECULAIRE

Les distances intermoléculaires dans un solid_e ne sont pas forcément
plus petites que dans un liquide; tout le monde sait que I'zau liquide est un
Peu plus dense que la glace,

mg: f’ﬁ“"ipe. les molécules dans un solide sont parfaitement org'qnisées
N réseay géométrique. La figure X111-1 représente l'eau & I'état de

li Alk

& eau
vapeur

Y e o
Sldceres

eau
liquide

©

eau
solide

(glace)

O oxygene
® hydrogene

I_-‘ig. XIll-1. —Les trois é&tals de I'eau. Les
liaisons ne sont rigides que dans 'état solide.
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194 MATIERE ORGANISEE

Fig. XIII-2. —Dans le chlorure de sodium
solide, les ions sont disposés réguli¢rement selon
une structure cristalline cubique.

Fig. XIII-3. — Les os sont des solides amor-
phes, trés hétérogénes.

Fig. XIII-4. — Un solide, rigide, transmet les
forces.

|

vapeur (a), de liquide (b) et de solide (c). Les interactions entre les
molécules, dans le solide, maintiennent le x}&seau qui forme un ensemble
macroscopique rigide ou, tout au moins, faiblement  déformable,
contrairement aux liquides ct aux gaz qui épousent les volumes offerts et
n'ont pas de formes propres.

Dans un solide, les intéractions entre les molécules peuvent étre de
nature variable. Dans un cristal de sel, NaCl (fig. XIII-2), il y a des forces
électriques entre les ions Na™ et Cl7. Les molécules d'eau peuvent
s'intercaler entre les ions et faire écran aux charges, d’ou la dissolution du
solide. Dans d autres solides, il existe de véritables liaisons chimiques; ces
solides ressemblent 4 des macromolécules infinies et ne peuvent étre
dissous ou liquéfiés sans transformation chimique radicale. Les os font
partie de cette derniére catégorie. :

Dans un cristal parfait, la symétrie de I’assemblage atomique ou
moléculaire doit apparaitre macroscopiquement. C’est ainsi que les
cristaux de sels ou de quartz ont des faces trés géométriques. En revanche,
le cuivre ne présente pas naturellement de faces géométriquement
orientées, ceci est di au fait que 'ordre n'est que local dans des domaines
non visibles a I'ceil nu et qui sont raccordés entre eux par des lignes de
« défauts » ou de contraintes. Si ces domaines deviennent trés petits, c’est-
a-dire ne contiennent chacun que quelques molécules, on tend vers des
solides « amorphes ». sans arrangement géométrique.

Les os font également partie de cette derniére catégorie. En fait, ce sont
des solides trés hélérogénes, formés par une matrice protéique sur laquelle
se dépose des sels de calcaire solidifiant le réseau et dans lequel circulent
encore de I'eau et des substances chimiques. On est donc trés loin d'une
structure géométrique que seuls peuvent former des corps f

DESCRIPTION MACROSCOPIQUE : CONTRAINTES

I.{cs 0s constituent une charpente supportant et protégeant le corps. Ils
sub1§scnt différentes contraintes : tensions longitudinales, courbures,
torsion. Leur forme est adaptée pour optimiser leur résistance 4 ces efforts
avec le minimum de matériau, donc de poids.

Allongement-module d'Young Considérons un os long, schématisé par
un cyhnt;lre.; comme tout solide, il transmet la force extérieure exercée a
une extrémité (par exemple, le poids du corps) jusqu’a l'autre extrémité,
L'allongement ou le rétrécissement longitudinal &/ est trés faible,
généralement négligeable.

Toutefois, une variation de longueur 3! due a une force F exercée sur le
. . : e . 0
cylindre de section A, existe. Plus précisement I'allongement relatif TI est

proportionnel 4 la tension exercée; c’est la loi de Hooke. Le coeflicient de
proportionnalité est le module de Young, E :

o 1F 1

L =0 (X111-1)

ol o est la tension appliquée.

7 AR

On trouvera dans le tableal{ XII-1 quelques valeurs du module de
Young; il est & noter que I'élasticité des os est analogue a celle d'un bois
solide ct pas tellement éloignée de celle de I'acier,

En fait, les valeurs de E supposent des déformations élastiques (comme
celles d'un ressort) et ceci n'est vrai que pour de faibles valeurs de %’ . de

I'ordre de 1 p. 100 dans le cas des os. Si les contraintes deviennent trop
fortes 0210 kg/mm?, la déformation est plus rapide, la rupture se
produit. Autl:emenl dit, un homme de 100 kg s*écraserait sous son propre
poids s’il avait, dans la jambe, des os d'environ 3 mm de diamétre : on voit
qu'on est largement au-dessus dans les conditions normales.

RADIUS
PERONE

i F 1st':§/mmz

HUMERUS

i

F. .

1 1 1
0 0+ 08 12 16

Fig. XIII-5. — Les forces F et F' ont pour  Fig. XIII-6. — Tension a appliquer a un os
effet de déformer le cylindre, dont la  pour provoquer un allongement relatif
longueur diminue de 8/ conformément & la  donné.

loi de Hooke.

Flexion Les os des membres (bras et jambes) travaillent surtout comme
des bras de levier, c'est-d-dire que non seulement ils subissent des
contraintes longitudinales, mais aussi des contraintes transversales qui
tendent a courber l'os.

Considérons un os cylindrique ayant acquis un rayon de courbure R.
Pour acquérir une telle forme, il faut que les déformations au scin du
cylindre soient diférentes du cté convexe et ducoté concave : d'un cdté, il
y a allongement et rétrécissement, de I'autre. Au milieu, la fibre neutre
garde la méme longueur. On congoit donc que la résistance i la courbure
soit lide A la résistance & l'allongement puisque localement ces deux
phénomeénes se traduisent par les mémes effets. )

Calculons les tensions sur les deux faces extrémes d'une poutre
parallélépipédique d'épaisseur e et subissant une courbure de rayon R
(pour la fibre neutre). Soit « l"angle en radian. On a

R.a=1[=Cte

.
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TABLEAU XI1I-1

MODULE DE YOUNG
DE DIVERS MATERIAUX

N/m?
Acier 2,4.10!
Aluminium 7.10'°
Os (membre) 2.101°
Chéne 1,2.10'°
Verre 7.101°
Tendon 2.107
Cartilage 1,2.107
Caoutchouc 1.10°
Vaisseau sanguin ~2.10°

.

P

Fig. XI1II-7. — Une contrainte transverse peut
courber un os.

Retréciasement 1

Fig. XIII-8. - Déformation des différentes
fibres d'un solide lors de sa courbure.
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196 MATIERE ORGANISEE

Fig. XI11I-9. — L'allongement relatif des fibres
d'un solide courbé est li¢ au rayon de courbure.

| E——

& ea
d'ou Bll=
3l ca ¢
—=a——= XIII-2
o I TR« 2R (XI-2)
La tension sur les deux fibres extrémes est donc :
Sl e
&= ET = E__,—R- (X111-3)

La limite de rupture pour un os correspond a environ 103 kg/em?, soit
103 bars, avec E ~ 10° bars; ainsi la rupture a la flexion commence pour :

Ezﬁ ~10°2

R E
autrement dit, un os de 1 cm de diamétre peut, théoriquement, étre courbé
avec un rayon de courbure de 1 m.

Remarquons que I'effort imposé aux diflérentes parties n’est pas le
méme. Si x est 1a distance 2 la fibre neutre :

3

o=E. R
I'effort porte surtout sur la périphérie (x grand), la partie centrale
(x faible) n"a pas grande utilisé. L’os peut étre vidé sans que sa résistance &
la flexion soit changée. Cest ce qui se passe dans la réalité. Un os en forme
de tuyau creux est plus efficace, a masse égale, qu’une tige pleine pour
résiszler 4 la flexion, et pour le déformer il faut appliquer un moment plus
grand.

(XIII-4)

ffgqll
i

Fig. XIII-10. — Dans un solide courbé,  Fig. X111-11. — Un os creux présente pour
toutes les fibres n"agissent pas de la méme  un effort de flexion une résistance proche de
fagon : les fibres en élongation exercent un  celle u'aurait un os plein.

effort de traction, alors que les fibres en

contraction poussent.
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Torsion Il existe unc troisiéme maniére d'appliquer un eff;

e e ort sur un os...
ct donc de le casser, Cette demxé{re manicre est la torsion. Nous ne l{;l?:ns
pas de calcul pour ce type de déformation, mais il est clair qu’un tuyau
creux et épais est plus difficile 4 tordre qu’un cylindre plein, méme

correspondant i la méme masse de matiére. [l fay i
. t
plus grand dans le deuxiéme cas. ki

moment= Force x bras de levier Fig. XI1I-12. — Effort de torsion appliqué 4 un

: 74 F mM(F)=b.F=r.8in6.F  °=
Jig W, (F)=FaF

b/ A
0

m, (F
.

~

F

e

-
E

Fig. XI1I-13. — De méme que pour la flexion, la résistance & la torsion d'un cylindre creux N ’
est, 2 masse égale, meilleure que celle d'un cylindre plein.

Exemples d’adaptation morphologique  L’homme étant un bipéde, le

poids du tronc doit étre supporté par les deux jambes. En principe, il

suflirait de placer sous le bassin deux os longs comme des béquilles

(g XHI-MF. En fait, ce systéme serait trés dangereux car il n'a aucune

C"P“tc::_::\r« amortir » les surpressions verticales. lgi’n eﬂl"et. I'élasticité des e
os estIres faible, sinon négligeable. La solution combine la raideur des os ;

I’élasticité des myscles (ﬁgg.BXlll-els). Le muscle est I'élément régulateuf:- Fig. XII-14. — Une articulation sans Slasticite

i ada; 4 A 3 B au ni " it
qui pte Ia Rhik tanoo 21 ot demands, qui « amortit » les choes. : mv::a:uc’l‘uormlq serait ne(uslc: les efTorts
L [ 5

y i
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Fig. XIII-17. — Un chloroplaste, comme toutes
les cellules, est entouré d'une membrane
plasmique qui a la structure d'un cristal-liquide.
On remargucra en outre a l'intéricur de la cellule
des membranes internes ( x 8250).

Fig. XIII-18. — Les phospholipides, qui consti-
tuent les membranes, sont des molécules
contenant deux chaines d'acides gras, liées par
liaison ester & un glycérol-phosphale.

Tl est frappant de comparer la suspension d’une voiture schématisée sur
la figure XI1I-16 avecla « suspension »d’une jambe humaine au niveaude
la jonction fémur-bassin.

Fig. XI11-16. — La suspension d'une voiture
de course présente une analogie avec le
dispositif articulatoire du bassin.

Fig. XI1I-15. — L'articulation du bassin est
conguc pour permettre un amortissement
des a-coups. Outre une moindre sollicita-
tion des os, cette solution a I'avantage de
protéger des secousses, le cerveau, qui est la
partic la plus fragile du corps.

XIll - 2 L'état cristal-liquide :
les membranes

LES MEMBRANES BIOLOGIQUES

Toutes les cellules, tant les bactéries que les cellules de notre corps, sont
entourées d’'une membrane trés souple, de 6, a 10 nm d’épaisseur, qui
détermine l'intérieur et I'extéricur. Elle est imperméable a de nombreux
composés et seuls les substances, nécessaires a la vie de cette cellule,
passent soit par simple diffusion, soit par des pompes spécifiques qui
accumulent méme contre un gradient. Il ne faut pas confondre cette
membrane trés fragile et de faible épaisseur avec les nombreuses parois qui
lapissent notre corps : peau, parois des organes, des vaisseaux.., Ces
ga;ois sont formées par des accumulations de cellules entassées comme des

riques...

) l.:es membranes cellulaires contiennent toutes des phospholipides, c'est-
a-dire des molécules form&es par deux chaines d'acide grasen C, 4 ou Cyg

WIUS ou moins insaturés, li¢es par une liaison ester 4 un glycérolphosphate

fig. XIII-18). Ces molécules ont des propriétés physiques remarquables
quisont al'origine de la formation spontanée des membranes biologiques,

En effet, ces molécules, mélangées a I’eau, forment une phase quin'est nj
tout a fait organisée comme un cristal, ni tout a fait désorg:_misée comme
un liquide. Il s’agit d'un état intermédiaire ou I'ordre n'existe que selon
certaines directions : ¢'est 1'état cristal-liguide.

LES CRISTAUX-LIQUIDES

Dans un cristal, I'ordre existe suiva

cristal-liquide, il n’existe qu' deux ou une dimension. Un tel é ¢
d(‘: n_mléculcs trés dissymétriques, comme par exemple destzll'la!i?::::?ig;?;:
d'acide gras (les savons). A certaines tem pératures, les chaines se mettent
parallélement les unes aux autres; les molécules s'orientent suivant une
direction (Z'Z)et, dans toute autre direction, le désordre existe et subsiste

Pour les phosp!lolipides, un ordre plus grand est réalisé, tout au moins 3
cen.am.es températures (physiologiques) et, pour une certaine proportion
d’eau, il se forme alors des empilements de bicouches phospholipidiques
séparées par des pellicules d’eau (fig. XIII-21). Les tétes polaires des
phospholipides s’orientent vers I'eau, tandis que les chaines hydrocarbo-
nées (hydrophobes)se « cachent » de I'eau. Une telle structure correspond

4 un ordre 4 deux dimensions; dans les plans ainsi formés, il n'existe pas

d’ordre : les phospholipides diffusent latéralement sans difficulté tandis

que tout mouvement transverse leur est interdit.

nt les trois dimensions : dans un

tronsv

Fig. XII1-20. — Des molécules de forme linéaire
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téte Polaire

ueue
hydrocarbonée

Fig. XIII-19. — Les phospholipides ont une

téte polaire, donc hydrophjle, alors que les

queues hydrocarbonées sont hydrophobes.
—
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disposées selon la figure ci-dessus, préscntent un -—--K ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ l H K ‘ 1 K E——__

exemple d'ordre partiel. Un tel milieu est dit

nématique. <
—_— bicouches. Les mol

Fig. XIII-21. — Les phospholipides s'organisent spontanément en

de phospholipides p se déplacer dans

le pL‘u} dL la bicouche, mais pas dans le sens transverse : temps
caractéristique d'un saut dans le plan de la bicouche : 10~ s et dans le
sens transverse : 10%s.

Si on mélange des phospholipides & une trés grande quantité d’eau, les
plans des bicouches se referment pour former spontanément une structure
stable, fermée, appelée liposome. Cette structure, qui constitue une cellule
artificielle imperméable aux composés polaires, ne peut pas étre atteinte
lorsqu’on n'a qu'une seule chaine par téte polaire. Dans ce cas, on obtient
des micelles (structure des savons et détergents dans l'eau) qui ne
contiennent pas d’intérieur aqueux et ne forment donc pas des cellules. En
fait, les détergents cassent les bicouches naturelles et dissolvent les
membranes.

Les phospholipides et les savons sont des molécules ayant to‘utefois un
point commun : ce sont des molécules duqs amphx_p}nlcs. c’est-a-dire
qu'elles ont un caractére mixte. Une partie, bien loi:allscx‘: de lu'molécu_le,
contient soit une charge soit un ou plusieurs dlpol_eselectrlquesc est-d-dire
un ensemble de charges positives et négatives (par cxe:'nplt. un
groupement acide, un phosphate PO; ou une choline = N*(CH,),);
l"autre c41é de Ia molécule n'a aucune charge isolée. C'est le cas, par
faemple, des chaines parafliniques —(CH,),— ou des noyaux
8. Or, la molécule d'eau, bien que non chargée, forme un dipole

PH. Dévaux, Pk

ﬁlk

Fig. xu_x-zz. —En cas de solutions suffisam-
ment diluées, les bicouches se referment,

formant une structure fermée, appelée lipo-
some,
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Fig. XIII-23. — Micelle de savon. Les savons,
dont la partie hydrophile ne contient qu'une
seule chaine carbonée, se disposent spontané-
ment selon cette structure fermée dont 1'inté-
rieur ne contient pas de molécules polaires.

protdines

Fig. XIII-24. — Des protéines s¢ trouvent
insérées dans les bicouches phospholipidiques
des membranes biologiques.

1 Fusion

l Diffusion

Fig. X111-25. — L'échange entre le contenu de
deux cellules peut s¢ faire par fusion, méme si les
membranes sont imperméables.

permanent et I’eau liquide est un ensemble de dipoles ¢lectriques orientés
dans tous les sens. Ces dipoles vont interagir avec les dipoles ou lescharges
de la partie dite polaire des composés amphiphiles; au contraire, la parlie
non chargée interagit avec des solvants comme le benzéne ?ﬁl_tu.\gmlfqm
sont des molécules non polaires. En I'absence de solvanTorganique, les
chaines se « cachent » de T'cau dans des structures stables regroupant les

parties hydrophobes de plusicurs molécules.

Si I'équilibre entre les deux aspects hydrophobe et hydrophile d’une
molécule amphiphile est réalisée, clle sera soluble 4 Ia fois dans_l‘e?.u et
dans les solvants organiques. Ceci est vrai pour les détergents ainsi que
pour certaines molécules d'intérét physiologiques comme les anesthesi-
ques locaux, mais non pour les phospholipides dont le carz}_ctére
hydrophobe dominc. Une molécule, comme la tétracaine ou la procaine, a
le choix entre la phase aqueuse du plasma sanguin et les membranes qui
constituent leur cible. Suivant le rapport entre le nombre de molécules
d’eau et le nombre de molécules de lipides, on trouvera ces composés
plutdt dans 1'eau ou plutdt dans la membrane. La fixation de ces drogues
dans les différentes parties du corps sera donc trés variable : elles
s'écouleront dans un vaisseau qui contient une grande quantité de liquide,
mais se fixeront dans les capillaires ou le volume de liquide est faible par
rapport au volume de la paroi.

STRUCTURE MOLECULAIRE D'UNE MEMBRANE
BIOLOGIQUE

Une membrane biologique est composée d’une bicouche lipidique dans
laquelle sont insérées plus ou moins profondément des protéines
globulaires ayant elles-mémes un caractére hydrophobe (protéines
intrinséques). Les protéines forment les canaux sélectils. Toutefois,
certaines protéines tiennent a la surface de la membrane par simple
interaction électrique avec les tétes polaires du phospholipide (protéines
extrinséques). Normalement, les protéines peuvent diffuser dans le plan de
la membrane, a moins qu’elles n'en soient empéchées par des réseaux de
protéines filamentaires qui sous-tendent la membrane comme un filet
(réseau d"actine). Certaines protéines et/ou certains lipides contiennent
des sucres plus ou moins chargés qui forment des sortes d’antennes ou de
cheveux empéchant le contact des deux membranes. En 1’absence de ces
protections, deux bicouches de purs lipides se rencontrant peuvent
fusionner. Des études sont en cours pour utiliser la fusion des vésicules
artificielles avec des membranes pour guider des drogues vers des cellules
cibles au lieu de diluer ces drogues dans le plasma sanguin.

L’analyse de ces structures complexes et des mouvements spécifiques
des différents constituants ainsi que la mesure de la viscosité des
membranes requiérent de trés nombreuses techniques biophysiques. Des
méthodes globales, comme le microscope électronique et les rayons X sont
utilisées; des méthodes de sondage local sont également nécessaires, Clest
ainsi que I'on peut incorporer dans les membranes des marqueurg
radioactifs, des groupements colorés ou magnétiques. Par exemple, un
acide gras naturel sera remplacé par un dérivé ayant un groupement coloré
ou un radical stable,

o~

Xl - 3 Structure des protéines

Les protéines, composants essentiels des organismes vivants, sont des
polyméres linéaires constitués par une succession d'acides aminés. Une
protéine, de poids moléculaire d'environ 60000 (comme I'hémoglobine)
comprend environ 600 acides aminés, La succession de ces acides (ou
séquence) constitue ce qu’on appelle la structure primaire de la protéine :
c’est essentiellement la formule chimique développée. L'organisation
spatiale de cette chaine (stéréochimie) est, de fait, du domaine de la
physique. Deux types de critéres entrent en jeu : d'une part, des critéres
stériques (ou d’encombrement) et, d"autre part, des problémes de charges
électriques. En effet, certains acides aminés ont des résidus polaires et
d’autres des résidus hydrophobes, les régions chargées ou polaires
s'exposent au solvant aqueux, tandis que les régions non chargées se
referment en un cceur hydrophobe.

Une structure fréquemment rencontrée est la structure en hélice : un pas
requiert dix acides aminés, Les hélices peuvent se replier comme de longs
ressorts a boudin; c'est ce qu'on appelle la structure tertiaire. Si une
structure particuliére expose préférentiellement les résidus hydrophobes,
la macromolécule devient insoluble dans I'eau et va, en pratique, s’ancrer
au sein d'une membrane ol elle trouve I'environnement hydrophobe qui
lui convient.

A partir d'une écriture linéaire avec un alphabet de vingt lettres, on peut
engendrer des volumes complexes, qui déterminent le réle des protéines
enzymatiques fonctionnant comme des clefs, c'est-a-dire que leur forme est
fondamentale & leur activité. Certaines protéines ont des fonctions plus
structurales, elles servent & engendrer des filaments pour tisser le support
des parois des artéres, des tissus, des os, former des muscles ou des
cheveux... De telles protéines ne se mettent pas en pelotes compactes, mais
au contraire prennent des formes allongées, parfois a base hélicoidale. Il se
peut aussi qu’elles se polymérisent pour former des supra-structures
lamellaires.

On connait les structures tridimensionnelles des protéines, essentielle-
ment par diffraction des rayons X.

En résumé, nous avong voulu montrer dans ces deux derniers
paragraphes, deux choses @ I'organisation de systémes complexes dans
les milieux biologiques réléve de lois physiques: la structure d'une
mcmbmne! ou d'une protéine, n'est pas inscrite dans un_chromosomc ou
tout au moins que trés indirectement ; les séquences chimiques sont codées
et I'arrangement spatial est une conséquence de certaines lois physiques;
une macromolécule prend la configuration correspondant au minimum
d'nergie potentialle pour la température du corps et le milieu aqueux ot
elle se trouve;(2))linformation sur la structure et le fonctionnement
moléculaire des~organismes vivants implique l'emploi de techniques
physiques (dites biophysiques) trés diverses et trés élaborées. On g peut

pascomprendrg le fonctionnement d'un étre vivant par la simple analyse

chimique ou biochimique.

J SS—
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COOH COOH COOH
(‘1”2)11 (CHa)n (CH,)*
¥
(’:—(m cl: < J ((|:Ha)n
(CH2)n (CH2)n CH3
CHy CH3
a b c

Fig. XIII-26. — Trois types de marquage de
molécule d'acide gras : a)acide gras fluorescent,
b)acide gras (parajmagnétique, c)acide gras
radioactif (un hydrogéne est remplacé par un
tritium). Chaque marquage correspond a une
technique biophysique différente.
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EXERCICES

1 Allongement d'un os a) En utilisant les données du
tableau XII-1, calculer I'allongement relatif de I'humérus,
lorsqu*un homme de 70 kg se suspend & une barre fixe. (On
admettra que I'humérus est un os cylindrique creux de
diamétres externe et interne 3 et 2 cm).

b) En tirer une conclusion sur I'importance du phénoméne.

¢) Tout le poids de I'homme est-il forcément répercuté sur
I'humérus?

Réponses :

a) %—l =107% (2.107%, 'il est manchot...);

b) le phénoméne passe inapergu ;
¢) la tension des muscles peut intervenir.

2 Torsion d'un os cylindrique Pour tordre d'un angle 6
autourde son axe une tige cylindrique pleine (de longueur 1et
de diamétre d), il faut lui appliquer un couple I' = K6, o0 K
est la constante de torsion de la tige. Plus précisément K
dépend a la fois des dimensions du cylindre et de sa nature,
d* . 4
K= e étant maintenant une constante spécifique du
matériau constituant la tige.

On considére un os cylindrique creux de diamétres extérieur
et intérieur 3 et 2 cm.

a) Calculer le diamétre deI'os plein qui aurait pour une méme
longueur la méme masse.

b) Comparer les constantes de torsion pour ces deux os.

¢) Quelles sont les fibres qui subissent le plus grand
allongement lorsqu’on tord le cylindrique d’un angle 67
Calculer cet allongement relatif, (On admet qu'au repos
toules les fibres sont paralléles & I'axe du cylindre et que
I'allongement relatif est faible).

d) Si l'allongement relatif ne doit pas excéder | p-100 pour
resler élastique, calculer les angles maximals théorigues de
torsion élastique dans les deux cas précédents (1 = 30 cm).

Réponses :

a)d=22cm
K
b) —2¥ _ 26
08 plein
c) Lesfibresexternes :so;n les plus étirées. Pour un cylindre de
R
rayon R : T o (obtenu en étalant sur un plan la

surface externe du cylindre).

d) By, (0s vide) = 162°; 0,,,, (0s plein) = 220°; en réalité, il
existe toujours des points faibles dans |'os, qui ne
permettent pas d'atteindre ces valeurs.

| EE——

3 Fonctionnement du bras Un homme, debout, l¢ coude au
corps, tient dans sa main un poids de § kg, I'avant-bras étant
horizontal.

1) Faire un schéma du bras, faisant apparaitre les diffé rentes
forces qui interviennent au niveau des articulations du
coude ct de I'épaule.

2) On considére que la longueur de 'humérus est de 30 cmeet
que la distance du coude au poids de § kg est également de
30 em. Par ailleurs, on admet que le biceps, partant de
I'épaule, s'applique sur le radius & 5 cm du coude.

a) Calculer la tension que doit exercer le biceps.

b) Refaire le calcul en tenant approximativement compte du
poids de I'avant-bras.

3) Calculer le moment des forces s'exercant entre le bras et le
thorax, par rapport a l'axe horizontal de rotation de
I'articulation de 1'épaule.

Réponses :

2)a) T=300N: b) T =330N

3) T=15Nm (["=16Nm)

la force dont on a calculé le moment est exercée
principalement par le grand pectoral.

4 Déformation d'une artére par la pression sanguine On
considére un trongon artériel de longueur L et de diamétre au
repos D. L'artére est cylindrique et d'épaisseur € (¢ < D).
On remplit I'artére d"un fluide a la pression p.

a) Pour calculer la force qui s'applique sur la paroi, on
imagine le tube fendu en deux par un plan médian. Quelle
est la force & appliquer sur chaque cdté pour maintenir
les faces en contact? Donner la tension qui s’exerce
transversalement sur la longueur L de I'artére,

b) Soit E le module d'Y oung du matériau constituant la paroi
de l'artére, calculer I'augmentation relative ‘du diamétre
artériel.

¢) En déduire la variation relative du volume de ce trongon
artériel. On ne tiendra pas compte de I'augmentation de
longueur du trongon.

d) Application numérique : E=2.10° N/m?, D=2 cm,
e=1mm.

Calculer la variation de volume pour une pression interne de
100 mm Hg.

Réponses : a) F=DLp T=?
p) 2 _1Dp

D E 2

v 1D
) —===

V..uE ¢

d) V=413 cm?,

pPraw W
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lombre d'Avogadro N’ = 6,023 . 10 molécules. mole -
Fonslante de Boltzmann k = 1,38.10723 J.K~!
Constante des gaz parfaits R = 8,31 J.mole™". K~*

Base des logarithmes népériens ¢ =2718: Loge = 1-
loge =0,434

yiteue de la lumiére dans le vide ¢ = 3,00.10* m.s~*

Vitesse du son dans I'air (conditions normales)
v=33m.s!

Masse de I'électron (au repos) m = 9,109.1072! kg

nm=10""m=10A=10" ym

[
1 joule = 107 ergs (unité CGS)
i = 0,239 calorie = 6.242.10'® électron-volt

:l Newton = 10° dynes (unité CGS)

' = 0,102 kilogramme poids

"atmosphére = 76¢cm He = 1,013.10° pascal

Constantes physiques

Charge de I'¢lectron ¢ = 1,602.10~'° C
Masse du proton (au repos) M, =1,67.10"2" kg

|
|

Constante diélectrique du vide £, = 8,84.107'2 farad.m !

(unité MKS)

A de
2=98Im.s"?

Masse spécifique d¢ I'air (conditions normales)
P, =1293kg.m™?

Masse spécifique de I'eau (20 °C) p=10"kg.m *

Facteurs de conversion des unités les plus courantes

I microfarad (W) = 107° farad (f) = 10° picofarad (pf)
1 poiscuille (unité MKS) = 10 poises (unité CGS)

| hertz (Hz) = 1 cycle par seconde

Pulsation (@) = 2. fréquence (v)

lan =3.15.10" s = 5.25.10° min = 8.74. 10° b

la p & ihsu.d‘accdehlmq;

B ...

Scanné avec CamScanner



Index

A

Absorption, coefficient d', 181
optique, 180
Accélération, 84, 203
Agitation thermique, 47
Allongement d’un solide, 194
Amplitude d'une onde, 159
d'un oscillateur, 166
Anisotrope, milieu, 10
Approximations, 9
Atmospheére (unité), 50, 203
Avogadro, nombre d°, 40, 203

Bar, 50
Barye (unité), 50
Bernoulli, relation de, 134
Berthollet, loi de, 107
Bicouche, 199
Binomiale, loi de probabilité, 40
Biophysique médicale, §
moléculaire, 4
Boltzmann, constante de, 48, 52, 57,
203

C

Calorie, 85, 203
Capacité calorifique, 85
électrique, 127
Chaleur, perte de, 21
transfert de, 87
Champ électrique, 109, 113
— lignes de, 114
Charge(s) d'un condensateur, 127
densité superficielle de, 118
mobiles, 122
transport de, 109
Circulation sanguine et mécanique des
fluides, 140
Coeflicient d'absorption, 181
de diflusion, 65, 68
Collisions, fréquence des, 62
Compressibilité, 26
Condensateur, 126
plan, 118
Conduction thermique, 87
Conductivité thermique, 87

Constante de Boltzmann, 48, 52, 57,
203

di¢lectrique, 112

— du vide, 203

d'équilibre, 102

des gaz parfaits, 52, 203

de Planck, 179

de Stéfan, 89

de temps, 16, 18
Convection thermique, 88
Cordes vocales, 169
Coulomb, loi de, 110

(unité), 110
Courants transitoires, 126
Cristaux liquides, 199

D

Débit, 133
Décharge d'un condensateur, 127
Déformation linéaire, 82
de surface, 83
de volume, 84
Densité, fluctuations de, 41
de probabilité, 31
superficielle de charge, 118
Descartes, lois de, 183
Désordre, 72
moléculaire, 25
Détente de Joule, 70, 73
Différence de potentiel, 127
Diflraction, 184
Diffusion, 61
coeflicient de, 65, 68
influence de la paroi sur la, 67
Dipdle électrique, 111, 115, 116
induit, 112
oscillant, 176
Distance interatomique, 26
Durée de vie, 16

E

Ecart quadratique moyen ou écart
. lype, 31, 36
Echanges, 79
_ thermiques, 85
Echographie, 190
oulement des fluides. 136
laminaire, 139
turbulent, 140

7 —

Effet électrostatique, 110
Joule, 125
Elcctron, charge et masse, 203
Emission d’ondes acoustiques, 163
spectre d', 180
Endergonique, réaction, 103
Energie cinétique, 47, 84
interne, 48
— fonction, 90
niveaux d’, 58
potentielle, 81, 119
Enthalpie, 91
libre, 95
— standard, 98
Entropie, 72, 92
Equation d’état, 51
Equilibre, 14, 19
chimique, 100
constante d’, 102
liquide-vapeur, 105
_ entre phases, 104
Equipotentielle, 121
Erreur, 19
, relative, 20
Etat désordonné, 25
solide, 193
Exergonique, réaction, 103
Exothermique, réaction, 103
Exponenticlle, 16

F

Farad, 127, 203
Fick, loi de, 68
Flexion d'un solide, 195
Fluctuations de densité, 41
Fluides, écoulement des, 136
mécaniques des, et circulation san-
guine, 140
parfaits, 134
Flux des particules, 68
Fonction(s) énergie interne, 90
d'état, variation des, 75
gaussienne, 33
logarithme, 20
Force ¢lectrique, 110
d'interaction, 27 .
de viscosité, 138
Fourier, série de, 157

INDEX

Fréquence des ondes électromagné-

tiques, 176
Frottement, 113
Fuite, résistance de, 129

G

Gaussienne, voir Fonction gaussienne
Gaz, agitation thermique dans les, 47
désordre moléculaire dans les, 25

diffusion d’un, 63

lois d’équilibre des, 101

parfait, constante, 52, 203

— entropie d'un, 74

— équation d'état, 51

— isolé, enthalpie libre d'un, 97
— mélanges de, 75

théorie cinétique des, 55

H

Hertz (unité), 164, 167, 171, 203
Histogramme, 37
Hydrodynamique, 133
Hydrostatique, 135

L

Image, 175, 188
Impulsion, 49
Incertitudes, 19

Indice de réfraction, 183
Influx nerveux, 150
Information, transfert d', 149
Infrarouges, 176
Intégrales, 32, 35
Interaction, force d', 27
Interférence, 184
Isobare, 91

J

Joule, détente de, 70, 73
effet, 125
expérience de, 85, 90
(unité), 85, 203

L

Laminaire, écouleme
ement, 139
Libre parcourg moyen, 61
Lignes de champs, 114
de lrunsnu‘ssinn, 156

- @

Liquides, désordre moléculaire dans
les, 25

Liquide-vapeur, équilibre, 105

Logarithme, fonction, 20

Longucur d'onde des ondes électro-
magnétiques, 176

Lumiére, absorption de, au niveau de
la rétine, 187

vitesse de la, 177, 203

M

Matiére, transport de, 109
Maxwell, loi de, 57
Mélange, entropie de, 76
de gaz parfaits, 75
— enthalpie libre d’un, 97
Membrane(s) basilaire, 172
biologiques, 198, 200
Micelle, 200
Mobilité électrique, 124
Mouvement brownien, 62
quantité de, 49

N

Nématique, milieu, 199

Newton, relation de, 113
(unité), 50, 203

Niveaux d'énergie, 58

Nombre d’Avogadro, 40, 203
de Reynolds, 140

Normalisation, condition de, 29
formules de, 32

o

Ohm, loi d’, 124
(unité), 125

Onde(s), 147
acoustiques, 153, 163
amortissement d’une, 159
électromagnétiques, 175, 178
— émissions d, 177
longitudinales, 153
périodiques, 156
plane, propagation d'une, 154
sonores, 167

Oscillateur électrique, 177

harmonique, 163
mécanique, 163

Oscjllulion de relaxation, 170
Oscillographe cathodique, 150

205

Osmose, 53
Oreille, 171
réponse de I', 173
Ordre de grandeur, 11, 19
— de dimensions spatiales, 13

P

Paroi semi-perméable, 53
Particules. flux des, 68
répartitions de, entre deux niveaux
dénergie, 58
Pascal, triangle de, 40
(unité), 50
Période, 15
d’un élément radioactif, 17
Perte de chaleur, 21
Phases, équilibres entre, 104
Phospholipides, 199
Photon, 179
Plan infini uniformément chargé, 117
Planck, constante de, 179
Poiseuille. loi de, 139
(unité), 138, 203
Pompe cardiaque, 143
Potentiel, différence de, 127
électrique, 119
thermodynamique, 97
Pression(s), 49
constante, réaction a, 91
osmotique, 53
partielles, 75
sanguine, 141
unités de, 50
Principe de I'uniformisation (ou
2° principe de la thermodyna-
mique), 61, 70
Probabilité(s), 28
binomiale, loi de, 40
densité, 31
normale, 33
produits de, 29
Propagation d'un signal, 147
Protéines, 201
Proton, masse du, 203
Pulsation, 164, 203

Q

Quantité de mouvement, 49

R

Rayonnement, 89
danger du, 186
thermique, 176

Rayons vy, 176
X. 176, 185
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Reéaction(s) chimiques, 95

exergonique, 103

exothermique, 103

nucléaires, 17

sens d'une, 103
Récepteurs optiques, 180
Réception d'ondes acoustiques, 163
Reflexion, 181
Réfraction, indice de, 183
Régulation, 147

thermique. 148
Relaxation, oscillation de, 170
Resistance électrique, 125

de fuite, 129

hydraulique, 136
Résolution, limite de, 189
Résonance et oscillateur harmonique,

163

Reynolds, nombre de, 140

S

Sglf-induction, 177
Série de Fourier, 157
Signal, propagation d'un, 147
Solide, état, 193
flexion d'un, 195
Solide-solut¢, équilibre, 106
Solutions, 25
agitation thermique dans Jes, 47
diluées, enthalpie libre des, 99
lois d'équilibre des, 101

Solvatation, 123

Son, vitess¢ du, 154, 203

Sonogramme, 170

Spectre d'absorption, 181
d’émission, 180

Sphére chargée uniformément, 116

Stéfan, constante de, 89

Sublimation, 93

Surface, déformation de, 83

T

Temps caractéristiques, 15
constante de, 16, 18
de diffusion et loi de Fick, 69
ordre de grandeur de, 19
Température(s), 47
uniformisation des, 71
Tension superficielle, 83
Thermodynamique chimique, 95
1% principe de la, 48, 90
2¢ principe de la, 70, 92
Théorie cinétique des gaz, 55
Torr (unité), 50
Torsion d’un solide, 197
Transmission acoustique, 167
lignes de, 156
optique, 181
Transfert de chaleur, 87
d'information, 147
Transport de matiére, 109

INDEX

Travail, 80
et chaleur, 92
Triangle de Pascal, 40

u

Ultraviolet, 176
Uniformisation, principe de I', 61, 70

v

Valeur moyenne, 29, 32, 35
Van-der-Waals, équation de, 52
Variable continue, 31
Variance, 31
Viscosité, 137
Vitesse d'écoulement, 139
limite, 15
de la lumiére, 177, 203
du son, 154, 203
Voix humaine, 169
Volume, déformation de, 84

W

Watt (unité), 125

Y

Young, module de, 194
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