Physique

Centrale PC 12008

BIOPHYSIQUE DE LA BACTERIE ESCHERICHIA COLI

Partie I : Taille critique d’une bactérie aérobie

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

L.A.1) Loi de Fick : j=—-Dgradn

j : nombre de particules par unité de surface et de temps (m s ')

LA.2) !
Eext = ;r o(r) =— ﬁ@} .dS ;ext , flux entrant de particules a
(S) travers (S).

En régime stationnaire et en 1’absence de sources, ¢(r) ne dépend pas de r (diV} =0).

D’ou : b =—j(r) 4 ITr*
I.A3)Ona: d=0(r=R") = — )
Avec la loi de Fick : (I):Dd—n 4TI = dnzid—zr
dr 4TID r
et par intégrationder=R"ar — oo :
J.nooanJ.de—zr = Ne—N; = ¢
ny R4TID r 4TIDR
Par ailleurs : N, = NaCo
s ¢
D’ou: n; = MCo—
L4 TIDR

I.B) Taille critique de la bactérie

L.B.1) Soit N(t) le nombre de molécules de dioxygéne dissous dans la sphére de rayon R :
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Physique

N =—mNaA+ ¢

dt \ )
nombre de molécules de dioxygéne
consommés par unité de temps (s ™)

En régime permanent : N _ 0

D’ou: ¢ = mNyA= u%HRWAﬂ
RZ
I.B.2) On en déduit : n; = NMaCo — % %

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

. \ o dn
dioxygene, donc ¢ augmente ainsi que T
r

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

3DC,
A

11120 f— RﬁRC:

2 -1 -
DC, m’s'molm™

. . . 2 . roorrar
On a qui s’exprime en soit en m”, ce qui assure I’homogénéité de

kgm “molkg s’

I’expression ci-dessus.

AN.: | Re=8um>R=1pum | ,ce quiassure que la bactérie E. Coli ne suffoque pas.

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

mMNaA= ¢
) 4 3
Soit : o= E MR uNAA
AN.:$=210"%"
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Physique

Partie II : Propriétés électrostatiques de la membrane de la bactérie

I1.A) Etude préliminaire : longueur de Debye dans un électrolyte

1L.A.1) =

E E plaque

= PU—

= > X

0E -

= Cl

E ,

= Na"

Plaque

La plaque crée un champ uniforme E=--2 X auscinde I’¢lectrolyte ; ce champ déplace

2¢g,

. + - . _ -
les cations Na' selon — x, et les anions Cl” selon + x.

0

4

Neo

n (x)

> X

* Au voisinage de la plaque :  p(x)=(n'(x) —n (x))e>0

* Loin de la plaque (x >> L) : p(x) >0  (électroneutralite)

d(n"e) _
ILA2) (j, =-D 4« X (loi de Fick)

I1.A.3) Les vecteurs densité de courant de cations et d’anions sont donnés respectivement par :
B S S s
{Je =nev =nen E

38_ =n (— e_\;_) =— n*epfl:f

I1.A.4) Equations de Maxwell de I’¢électrostatique :

divE = P
{ g
ot E=0 < 3wtqﬁ=—g?achu
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IL.A.5)a) A I"équilibre : {}D +5.7=0

K +io=0
Soit : -D' d;: +n+u+[_i_1lj =0
D dj—X_ -ny (_ Ccllijj =0
Ou encore : D" d;): =—u' (cll_j: n’
D (Ln—x_ =—u i_ij n

dn+ u+
=— d
n' D* v
dn” u
—=-—4d
n- D~ v

avec{\p(x —>0)=0

n(x — ) = N4, on obtient :

+

n"(x) = n.. exp (— o w(x)j

n (X) = Ny, exp [— g—__ \v(y)j

¢) Avec B o__ ¢
D" )
b e
D~ kg

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

+

E(x) +
n(X)=neexp | ——=|,5 =+e
+(x) p KT g v
EX) | .
n(x)=neexp|———=1|,& =—¢
(x) p T g v
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ILA.6)a) p(x) =[n'(x) —n (x)] e

Soit : p(x) =—2 nye sh ey (x)
kT
—2n_e’ .
Et: p(xX) ® —=—y(x) si | ey(x) | <<kgT
kT
b) ~divE =2
€
{ _ = | Ay=- p (équation de Poisson)
E =—grady &
. d*y 2n e’
¢) On en déduit : =— —2= X
) dx’ ek,T V)
ek, T . dy 1
Enposant: | A2= B |, on obtient : + —wy=0
P 2ne’ dx* X v
d) La solution est : y(x) =y e "+ y, e
y—>0:y,=0
X —»0
_(d_w) :%eixm‘:_i_l Wl
dx x=0" € A
A
Ainsi : y(x)= 2Ot 0
€

Gefr est la charge surfacique des ions au voisinage de la plaque, ou sont accumulés les cations
+
Na : o >0.

2
d'y Gt o X

e) On a alors : =—g =_
) p(x) e N

A s’interprete donc comme une distance caractéristique d’écrantage des effets €électrostatiques
de la plaque sur I’¢électrolyte : pour x >> A, p(x) = 0.

I1.B) Répartition des charges de part et d’autre de la membrane de la bactérie

I1.B.1) On obtient I’allure de y(x) a partir de : E(x)=- ((11—\)5
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p(x)
d /

. e Y(x)

X4 / X5\ Xg
4 / > X
E(X)J

i i
—>

dc

I1.B.2) On obtient p(x) par : p(x) = ¢ j—E (p nulle si E = cste, p| maximale en x; et Xs, points
X

d’inflexion de E(x)).
I1.B.3) a) A I’extérieur comme a I’intérieur, le potentiel électrostatique y(x) se stabilise a une

distance de la membrane de I’ordre de la longueur de Debye A ; c’est dans cette région que
des charges volumiques apparaissent :

b)Ona: 20, = Crac1 =5 glf1

A.N. : dczl,snm:XG*X4:X3*X1

Comme d¢ << d, on peut considérer que y = cste au voisinage de la membrane : le potentiel
de membrane est donc la différence de potentiel entre le milieu extérieur et le crytoplasme (cf.
I1.0)).

I1.C) Potentiel de repos de la membrane

I.C.1) int ext

Comme Pov > | E =E(x);,E(x) >0

> X t K ext

p

K int

p K™ int
Membrane

(E orienté des zones les plus chargées vers les zones les moins chargées).

I1.C.2) a) On intégre la relation fournie par I’énoncé :

kT kT
€ n € n

int
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b)A.N.: | dy=-0,12 V| (bon ordre de grandeur d’un potentiel de membrane).

Partie I1I : Propulsion d’un micro-organisme par flagelle

III.A) Chute d’un batonnet dans un fluide visqueux

III.A.1) * Batonnet vertical : l 8
dv, = K -~ P u
m—" =P -nhyvy = | vy = 4
ni,
en régime permanent l ;,’//
Z v
* Batonnet horizontal : l é
dv. = - -
m = =P — n 7\‘ 1 V1 f LA u
dt
. - = P -
Donc de méme, en régime permanent : | v, = — A
A, zv
- . A,
Comme v, =2 vy : | 1= — =2
Al

IT1.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 =N gdS;
dy

Donc : [Av] = {% S}, soit: | [A]= [L]eta=1
y

+—
oq |

II1.A.3) Cas général : Ay =KL
}\« 1= 2 KL

F=-nlAvi +hvi]=—KLn[2v. + v/]

=

- - = Z v A%
avec : {V// =(v.u)u

Vi =V —Vy

Ainsi : ii =—-KLn[2 :/ - ;//]
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I11.B) Propulsion d’une bactérie par flagelle ; aspect cinématique

II1.B.1) a) Pour un tour complet de I’hélice, la bactérie se déplace du pas 2 I'Th de I’hélice :
d =2 TTh.

Ainsi : v=—=——=0h

AN.: | v=70 ums"'

b) Re= " ~ 105 << 1
n

II1.B.2) a) Le point M décrit un cercle de rayon a a la vitesse angulaire Q) :

;Zane
— —~  dOM 1

b dOM | dr=0 ; u = = 0

) ds va’ +h’
ado a
(e:,eo,e,) | hdd h

o 2
Puis : v.u = av aQ

Ja? +h? B Ja? +h?

2

~22° laeo +he,]
a’+h? ’

- - —

Alors : ;//Z(V.u)uz

II1.C) Existence d’une force propulsive

III.C.1) a) Avec dL = va®+h> d6:

2

dF) =—4TInva’ +h’ {ugée—f—ﬁz(aéwhéz)}de
a~ +

Soit : dFi =—4TIn+a’+h*>aQdo | 0
2
a
2- 2 2
a“+h
- - - ah
(er,€0,€2) —
a’+h’
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b) L’intégration sur un nombre entier de tours donne une force résultante selon 0z
0 — -
(jimpee d0=0).

Alors : Fi =—4TInva’ +h’* aQ (;—al;lzj 2Hp_e>Z
a” +
Soit : Fi—d — a6,

va® +h?

Donc, si Q2 > 0, la force exercée par le fluide sur le flagelle est propulsive selon 0z.

III.C.2) Par linéarité : F=F + Fz, soit :

. 2 2 -

vJa? +h?

i: 2 2
ILC.3) a) || - 38RVa"+h
Bl 2L@>+h?)
T
A.N. : — =0,04 << 1
F.

b) En négligeant la force de trainée sur la sphére, 1’équation de son mouvement
s’écrit :

Comme Wbactérie = Ueau - [Ta +P =0

- dv - - - .
En régime permanent : T = 0,donc F =0, ce qui donne :
2
— a h —
=——— Qe
2a”+h

A.N.: v, =31lums™" (méme ordre de grandeur que le résultat grossier Qh de la question

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

II1.D) Aspect énergétique

ILD.1) do, = OM A (dFi +dF2)
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I11.D.2) Démontrons le résultat donné par I’énoncé. Pour ce faire, on explicite dF>

dF, =—4TIn {2“,22 —V—hﬁ} dL

vJa? +h?

Ainsi : dﬁ_vl»o._e’z =]a 0 0
0 dF g + dFy 0
hO dF,,+dF,, 1

= a(dFle + sze)

T a’h
avec: ( Fijg =—41Inva"+h” aQ | 2—————1d0

2a“+h

h?a*Qdo
er :4H1]Vph do=4T11

a
T n
va? +h? va’+h*(2a* +h?)

Apres simplifications, on obtient bien le résultat fourni par 1’énoncé (M, = 2 T1P dﬂT/lo . EZ ).

AN.: M, =—44x10"Nm

ILD.3) | =M, | Q=31x10"W

Partie IV : Moteur rotatif biologique

IV.A) Source d’énergie du moteur

IV.A.1) Pour une transformation monobare monotherme :
AG = AU + pAV — TAS
Avec : { AU = (-pAV+W')+Q
asz 2
T

W' travail « recu » autre que celui des forces de pressions

Dot ; AG <+ W (ou—AG > - W'=W)

Il y a égalité dans le cas d’une transformation réversible.

IV.A.2) Le passage des protons est réversible : 6W =—dG
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