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Centrale PC I 2008 
 
 

BIOPHYSIQUE DE LA BACTERIE ESCHERICHIA COLI 
 

Partie I : Taille critique d’une bactérie aérobie 
 

 

 

 
I.A) Densité particulaire en dioxygène au voisinage de la bactérie 

 
I.A.1) Loi de Fick : j  = – D gradn 
 
j : nombre de particules par unité de surface et de temps (m–2s–1) 
 

I.A.2) 
φ(r) = – ∫∫(s) 

j .dS extn ,  flux entrant de particules à 

travers (S). 
 

En régime stationnaire et en l’absence de sources, φ(r) ne dépend pas de r (div j  = 0). 
 

D’où : φ = – j(r) 4 Πr2

 

I.A.3) On a : φ = φ(r = R+) = φ(r → ∞)  

Avec la loi de Fick : φ = D
dr
dn  4 Πr2  ⇒  dn = 

D4 Π
φ

2r
dr  

et par intégration de r = R+ à r → ∞ : 

  = ∫
∞n 

1n 
dn ∫

∞

Π
φ 

R D4 2r
dr   ⇒  n∞ – n1 = 

DR4 Π
φ  

Par ailleurs : n∞ = NAC0  
 

D’où : n1 = NAC0 –
DR4 Π

φ  

0 

(S) 

extn = ru  

r 

 

I.B) Taille critique de la bactérie 
 
I.B.1) Soit N(t) le nombre de molécules de dioxygène dissous dans la sphère de rayon R : 
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dt
dN  = – mNAA + φ 

                               nombre de molécules de dioxygène  
                               consommés par unité de temps (s–1) 

En régime permanent : 
dt
dN  = 0 

 

D’où : φ = mNAA = µ
3
4

ΠR3NAA  

 
 

I.B.2) On en déduit : n1 = NAC0 – 
3
1

D
µR A

2 AN  

 
Donc n1 diminue si R augmente : lorsque la bactérie grossit, elle consomme plus de 

dioxygène, donc φ augmente  ainsi que 
dr
dn . 

 
I.B.3) Pour que la bactérie ne suffoque pas, il faut : 

 

 n1 ≥ 0   ⇒      R ≤ RC = 
Aµ

DC 3 0  

 

On a  
Aµ

DC 0  qui s’exprime en 113

312

smolkgkgm
molmsm

−−−

−−

, soit en m2, ce qui assure l’homogénéité de 

l’expression ci-dessus. 
 

A.N. :     RC = 8 µm > R = 1 µm     , ce qui assure que la bactérie E. Coli ne suffoque pas. 

 

I.B.4) Le nombre de molécules consommés par unité de temps par la bactérie est : 

 mNAA = φ 
 

Soit : φ = 
3
4  ΠRC

3µNAA  

 
A.N. : φ = 2 1010s–1
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Partie II : Propriétés électrostatiques de la membrane de la bactérie 
 
 
II.A) Etude préliminaire : longueur de Debye dans un électrolyte 
 
II.A.1) 

E  plaque 
x 

Cl–

Na+

0 

Plaque  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

La plaque crée un champ uniforme E  = – 
0 2 ε

σ x  au sein de l’électrolyte ; ce champ déplace 

les cations Na+ selon – x , et les anions Cl– selon + x . 
 
 

x 

n∞ 

0 

n+(x) 

n– (x) 

 
 
 
 
 

 

* Au voisinage de la plaque :  ρ(x) = (n+(x) – n– (x)) e > 0 

* Loin de la plaque (x >> λ) : ρ(x) → 0      (électroneutralité) 
 

II.A.2) +
Dj  = – D+

dx
)en(d +

x                           (loi de Fick) 

 Dj  = – D–
dx

)en(d −−
x  

 
II.A.3) Les vecteurs densité de courant de cations et d’anions sont donnés respectivement par : 

 +
ej  = n+e

+
v  = n+eµ+ E  

 −
ej  = n–(– e

−
v ) = – n–eµ– E  

 
II.A.4) Equations de Maxwell de l’électrostatique : 
 

 div E  = 
ε
ρ  

 rot E  = 0   ⇔  ∋ ψ tq E  = – grad ψ 
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II.A.5) a) A l’équilibre : +
Dj  + +

ej  = 0  

  −
Dj  + −

ej  = 0  

Soit :  – D+ 
dx

dn +

 + n+µ+ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ψ
−

dx
d  = 0 

  D– 
dx

dn −

 – n–µ– ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ψ
−

dx
d  = 0 

 

Ou encore : D+ 
dx

dn +

 = – µ+ dx
dψ

 n+

 D– 
dx

dn −

 = – µ– dx
dψ

 n–

 

 b) On peut intégrer les 2 relations ci-dessus : 

  +

+

n
dn  = – +

+

D
µ  dψ 

  −

−

n
dn  = – −

−

D
µ  dψ 

avec ψ(x → ∞) = 0   

 n(x → ∞) = n∞, on obtient : 
 

  n+(x) = n∞ exp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ψ− +

+

(x) 
D
µ  

  n–(x) = n∞ exp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ψ− −

−

(y) 
D
µ  

 

 c) Avec  +

+

D
µ  = 

Tk
e

B

 

  −

−

D
µ  = – 

Tk
e

B

    

On retrouve une distribution d’ions obéissant à la loi statistique de Maxwell Boltzmann : 

  n+(x) = n∞ exp 
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ ξ
−

+

Tk
)x( 

B

 , ξ+ = + eψ 

  n–(x) = n∞ exp 
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ ξ
−

Tk
)x( 

B

_

 , ξ– = – eψ 

Page 4 François MORAND   © EduKlub S.A. 
Tous droits de l’auteur des œuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des œuvres autre que 
la consultation individuelle et privée sont interdites. 

4

Extrait gratuit de document, le document original comporte 25 pages.



 
Physique 

 Centrale PC I – 2008 
 Enoncé en fin de document.  

II.A.6) a) ρ(x) = [n+(x)  – n– (x)] e 

Soit :  ρ(x) = – 2 n∞e sh ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ψ
Tk

)x(e

B

 

 

Et :  ρ(x) ≈ 
Tk

en 2 

B

2
∞−

ψ(x)         si  (x)e ψ  << kBT 

 

 b)  div E  = 
ε
ρ  

  E  = – grad ψ 
 

 c) On en déduit : 2

2

dx
d ψ  = – 

Tk 
en 2

B

2

ε
∞  ψ(x) 

 

En posant : λ2 = 2
B

en 2
Tk 

∞

ε
 , on obtient :       2

2

dx
d ψ  + 2

1
λ

 ψ = 0 

⇒     Δψ = – 
ε
ρ         (équation de Poisson) 

 
 d) La solution est :  ψ(x) = ψ1 e–x/λ + ψ2 ex/λ    

  ψ → 0 : ψ2 = 0 
    x →∞ 

  – 
+=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ψ

0  xdx
d = 

ε
σeff e–x/λ = + 

λ
1  ψ1

 

Ainsi : ψ(x) = 
ε

λσeff e–x/λ  

 
σeff est la charge surfacique des ions au voisinage de la plaque, où sont accumulés les cations 
Na+ : 0  eff >σ . 

 e) On a alors : ρ(x) = – ε 2

2

dx
d ψ  = – 

λ
σeff  e–x/λ

 
λ s’interprète donc comme une distance caractéristique d’écrantage des effets électrostatiques 
de la plaque sur l’électrolyte : pour x >> λ, ρ(x) ≈ 0. 
 

II.B) Répartition des charges de part et d’autre de la membrane de la bactérie 
 

II.B.1) On obtient l’allure de ψ(x) à partir de :       E(x) = – 
dx
dψ
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• • • • • • 

d 

x 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 

dC 

E(x) 

ρ(x) 
ψ(x)  

 
 
 
 
 
 

 
 

II.B.2) On obtient ρ(x) par : ρ(x) = ε 
dx
dE  (ρ nulle si E = cste,   ρ  maximale en x2 et x5, points 

d’inflexion de E(x)). 
 
II.B.3) a) A l’extérieur comme à l’intérieur, le potentiel électrostatique ψ(x) se stabilise à une 
distance de la membrane de l’ordre de la longueur de Debye λ ; c’est dans cette région que 
des charges volumiques apparaissent : 
 

  dC ≈ λ ≈ 2
B

en 2
Tk

∞

ε
 

 

 b) On a : 2 n∞  = 
)M  M(

C

ClNa

NaClA

+
N

 NA                  CNaCl = 5 gl–1

         (n+ + n–)∞

 

A.N. :     dC = 1,5 nm = x6 – x4 = x3 – x1
 
Comme dC << d, on peut considérer que ψ = cste au voisinage de la membrane : le potentiel 
de membrane est donc la différence de potentiel entre le milieu extérieur et le crytoplasme (cf. 
II.C)). 
 

II.C) Potentiel de repos de la membrane 
 
II.C.1) 
    Comme 

intK+ρ  > 
extK+ρ  :     E  = E(x) x , E(x) > 0 

int 
E  

ext 

x 

intK+ρ  
intK−ρ  

0 

Membrane  

 
 

 
 ( E  orienté des zones les plus chargées vers les zones les moins chargées). 
 
II.C.2) a) On intègre  la relation fournie par l’énoncé : 
 

  dψ = – 
e
Tk B  

n
dn   ⇒      Δψ = ψint – ψext = 

e
Tk B ln ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

int

ext

n
n
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 b) A.N. :      dψ = – 0,12 V      (bon ordre de grandeur d’un potentiel de membrane). 
 
 
 
 

Partie III : Propulsion d’un micro-organisme par flagelle 
 
 
III.A) Chute d’un bâtonnet dans un fluide visqueux 
 

z 

u  

g  

//v  

III.A.1) * Bâtonnet vertical : 
 

 m
dt
vd //  = P  – η λ// //v   ⇒    //v  = 

//

P
ηλ

   

 en régime permanent 
 
 
 * Bâtonnet horizontal : g  

 m
dt
vd ⊥  = P  – η λ⊥ ⊥v    u  

Donc de même, en régime permanent :    ⊥v  = 
⊥ηλ

P  

 

Comme //v  = 2 ⊥v  :      τ = 
//λ

λ⊥  = 2 

 

III.A.2) On sait que la force de viscosité dans un écoulement laminaire de champ de vitesses 
v  = v(y) x  est donnée par : 

  dF  = η 
dy
dv dS x  

Donc : [λv] = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
S 

dy
dv , soit : [λ] =  [L] et α = 1 

⊥v  
z 

 

z 

g  

u  
v  

III.A.3) Cas général : λ// = KL 
  λ⊥ = 2 KL 

F = – η [λ⊥ ⊥v  + λ// //v ] = – KLη [2 ⊥v  + //v ] 

 
avec : //v  = ( v . u ) u  

 ⊥v  = v  – //v  

Ainsi :  F  = – KLη [2 v  – //v ] 
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III.B) Propulsion d’une bactérie par flagelle ; aspect cinématique 
 
III.B.1) a) Pour un tour complet de l’hélice, la bactérie se déplace du pas 2 Πh de l’hélice :  
d = 2 Πh. 

Ainsi :  v = 
τ
d  = 

Π
Ω
2

d  = Ωh 

 
A.N. :    v = 70 µms–1

 

 b)  Re = 
η

µav  ≈ 10–5 << 1  

 
III.B.2) a) Le point M décrit un cercle de rayon a à la vitesse angulaire Ω : 
 
  v  = aΩ θe  
 

 b)  d OM  dr = 0       ; u  = 
ds
OMd  = 

22 h  a
1
+

 0 

   adθ  a 

                    ( re , θe , ze ) hdθ  h 
 

Puis : v . u  = 
22 h  a

av
+

 = 
22

2

h  a
a

+

Ω  

 

Alors : //v  = ( v . u ) u  = 22

2

ha
a

+
Ω [a θe  + h ze ] 

 
 
III.C) Existence d’une force propulsive 
 
III.C.1) a) Avec dL = 22 h  a + dθ : 

 d 1F  = – 4 Πη 22 h  a +  ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
Ω

−Ω θθ z22

2

eh  ea
h  a

a  e a 2    dθ 

 
 
Soit :   d 1F  = – 4 Πη 22 h  a + aΩdθ 0 

  2 – 22

2

ha
a
+

 

                  ( re , θe , ze ) – 22 ha
ah
+
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 b) L’intégration sur un nombre entier de tours donne une force résultante selon 0z 
( ∫ Π−

θ
0 

p2  
e    dθ = 0 ). 

Alors :  1F  = – 4 Πη 22 h  a + aΩ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

22 h  a
ah  2Πp ze  

 

Soit :   1F  = 4 Πη 
22 h  a

ah
+

LΩ ze  

 
Donc, si Ω > 0, la force exercée par le fluide sur le flagelle est propulsive selon 0z. 
 
III.C.2) Par linéarité : F  = 1F  + 2F , soit : 
 

  F = 
22 h  a

L 4
+

ηΠ
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
−Ω  v

a
a 2  h  ah

22

ze  

 

III.C.3) a) 
2F 

 T 
 = 

)h  aL( 2
h  aaR 3
22

22

+
+  

 

A.N. :          
2F 

 T 
 = 0,04 << 1 

 
 b) En négligeant la force de traînée sur la sphère, l’équation de son mouvement 
s’écrit : 

  m
dt

vd  = F + AΠ  + P  

Comme µbactérie ≈ µeau :  AΠ  + P  = 0  

En régime permanent : 
dt

vd  = 0 , donc F = 0 , ce qui donne : 

 

  Pv  = 22

2

ha 2
ha
+

 Ω ze  

 

A.N. : 1
P µms 31  v −=  (même ordre de grandeur que le résultat grossier Ωh de la question 

III.B.1)a), la force de traînée étant cependant moins efficace qu’un simple vissage pour faire 
avancer la bactérie. 
 

III.D) Aspect énergétique 
 
III.D.1)    d 0M  = OM  ∧ (d 1F  + d 2F ) 
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III.D.2) Démontrons le résultat donné par l’énoncé. Pour ce faire, on explicite d 2F  : 

 d 2F  = – 4 Πη ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
− u 

h  a
vh e v2   

22
zP  dL 

Ainsi :   d 0M . ze  =  a 0 0 
  0 dF1θ + dF2θ 0 
  hθ dF1z + dF2z 1 
 
  = a(dF1θ + dF2θ) 
 

avec :  F1θ  = – 4 Πη 22 h  a + aΩ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

− 22

2

h  a 2
ha  2  dθ 

 F2θ  = 4 ΠηvPh 
22 h  a

a
+

dθ = 4 Πη 
)h  a 2(h  a

dah
2222

32

++

θΩ  

 
Après simplifications, on obtient bien le résultat fourni par l’énoncé (Mz = 2 ΠP d 0M . ze ). 
 
A.N. : Nm10 x 4,4   -18

z −=M  
 

III.D.3)         Pm =   zM  Ω = 3,1 x 10–15W 
 
 
 

Partie IV : Moteur rotatif biologique 
 
 
IV.A) Source d’énergie du moteur 

 
IV.A.1) Pour une transformation monobare monotherme : 

 ΔG = ΔU + pΔV – TΔS 

Avec : ΔU = (– pΔV + W') + Q          

 ΔS ≥ 
T
Q  

W' : travail « reçu » autre que celui des forces de pressions 
 
D’où :  ΔG ≤ + W'           (ou – ΔG ≥ – W' = W) 
 
Il y a égalité dans le cas d’une transformation réversible. 
 

IV.A.2) Le passage des protons est réversible : δW = – dG 
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