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Objectifs

A l'issu de ce cours, I'étudiant sera capable de :

® Connaitre la composition, la statique, la dynamique et les différentes
propriétés de la matiére vivante.

® Savoir faire des mesures expérimentales et estimer les erreurs et les
incertitudes.

® Comprendre les différentes caractéristiques des solutions et des solutions
électrolytiques.

® Connaitre les applications biologiques de déplacement de la matiére a travers
les membranes (phénomene de diffusion, équilibre de Donnan et
I'abaissement cryoscopique).



Introduction

La biophysique est une science qui se situe entre les sciences biologiques (science de la vie) et les sciences
physiques (sciences exactes). La biophysique est une discipline qui contribue a une meilleure compréhension des
grandes fonctions physiologiques (respiration, circulation, digestion, reproduction, photosynthése, etc.). Toutes ces
fonctions physiologiques peuvent étre étudiées par des phénoménes purement physiques (diffusion, osmose,
pression osmotique, tension superficielle, etc.). Ces phénoménes physiques s'effectuent entre deux milieux de

concentrations différentes, et sont souvent séparés par une membrane.

Chez les organismes vivants, I'eau est le constituant essentiel, cette eau a I'état liquide contient de nombreux solutés.
L'ensemble I'eau et soluté forme une solution, c'est la raison pour laquelle nous abordons le module de la biophysique
par une étude détaillée des solutions et les solutions électrolytiques en particulier.
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Compétences visées

|  Compétences visees

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



Pré-requis

Il Pre-requis

transformation de la matiére (solide-liquide-gaz)

les solutions aqueuses

phénomeéne de surface

la diffusion (phénoméne d'osmose)



Exercice : Prés-Test

Il Exercice : Prés-Test

[solutionn®°1 p.18]
Qu'est-ce qu'un soluté?

O L'espéce chimique dissoute dans une solution.

O Leliquide dans lequel est dissoute une autre espéce chimique.
O Les espéces chimiques liquides en solution.
@)

Les especes chimiques solides en solution.



Exercice

IV  EXercice

Qu'est-ce qu'un solvant ?

O Le liquide dans lequel est dissoute une autre espéce chimique.

O L'espéce chimique est dissoute dans une solution.
O Une espéce chimigue solide en solution

O Une espece chimique trés acide.

[solutionn°2 p.18]



Chapitre | : Les solutions et les solutions électrolytiques.

V  Chapitre | : Les solutions
et les solutions
électrolytiques.

On appelle solution tous systemes homogenes (*)*, qu'ils soient liquide, gazeux ou solide et qui est formé par
un ou plusieurs composés (solutés) appelés phase dispersé et d'un solvant dit phase dispersante. La solution =
un ou n molécules d'un ou plusieurs solutés + y molécules de solvant (avec y molécules de solvant largement
supérieures a n molécules de solutés).

1. Les états physiques des solutions

Solution liquide

1. Solution liquide : Eau de mer, solution aqueuse (**)* de NaCl', etc. En médecine ce type de solution est utilisé pour
permettre d'administrer certains médicaments sous forme aqueuse (a base d'eau).

Il est donc possible de boire, d'injecter ou d'appliquer sur la peau ces solutions.

Solution gazeuse

2. Solution gazeuse : I'air; I'air est constitué de 78.1% d'azote N2 qui est le solvant, 21% d'oxygene O2, les gaz rares,

I'nydrogéne H2 et le gaz carbonique co2’.

Solution solide

3. Solution solide : Bronze; alliage de cuivre Cu et I'étain Sn.



Classification des solutions

Solvant

Solution

Espéce —7
a dissoudre _M\ df::

Soluté dissous

2. Classification des solutions

Classification selon les forces d'interactions entre les molécules

a. Solution idéale (solution parfaite): une solution est dite idéale si les interactions entre toutes ses molécules (solvant-
solvant, solvant-soluté, soluté-soluté) sont les mémes. Une solution tend vers I'idéalité au fur et a mesure qu'elle est
diluée.

b. Solution réelle (solution pratique): dans ce cas les interactions entre les molécules de solutés et de solvant sont
variables.

Classification selon la taille des molécules

Selon la taille des solutés les solutions sont groupées dans deux classes a savoir les solutions micro-moléculaires et

les solutions macromoléculaires.

a. Les solutions micro-moléculaires : ce sont des solutions stables, leurs molécules sont ultra- filtrables et mobiles,
elles ont des tailles inférieures & 10 A, leurs solutés sont soit neutre (se dissolvent mais ne dissocient pas, exemple
du glucose, l'urée, etc.) soit électrolytique (se dissocient et se dissolvent; c'est le cas des sels, des bases et des

acides).[1 ]*

b. Les solutions macromoléculaires: sont les solutions dont leurs particules sont de taille suffisamment grande
(supérieure a 10 A), elles se déplacent lentement et ne peuvent pas traverser certaine type de membrane notamment

les membranes dialysantes. Notons que les protéines peuvent étre considérées comme des macromolécules.[2]

3. Caractéres quantitatifs des solutions

Concentration molaire C

La concentration molaire est appelé généralement « la molarité », elle est symbolisée par la lettre C. Par définition la
molarité est le rapport de la quantité de matiére (le nombre de mol) du soluté contenue dans un certain volume de
solution divisée par ce volume de solution. La concentration molaire est exprimée donc en mol par litre.
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Caracteres quantitatifs des solutions

_nl(enmol)
Vienl)

S Remarque

On utilise les notations suivantes pour indiquer la concentration molaire d'une solution : Une solution de concentration
molaire C= 0.001 mol/l peut étre indiquée par 0.001 M ou encore par 1 mM.

© Complément : Relation entre les concentrations molaires

1. L'équation de mise en solution aqueuse de NaCl s'écrit :
NaCl— Na(+) + CI(-)

Alors

[Na(+)]=[CI(-)]= C(NaCl)

2. 2. L'équation de mise en solution aqueuse de CaCl2 s'écrit :
CaCl2—Ca(+2)+2 CI(-)

On'a alors

[Ca(+2)]=C(CaCl2) et [CI(-)]=2C(CaCl2)

Cas générale

Soit une solution du solide ionique XaYb de concentration C. L'équation de mise en solution aqueuse de ce solide
ionique s'écrit :

XaYb—aX(+p)+bY(-n)

On ‘a alors [X(+p)]=a C et [Y(-n)]=b C

Concentration massique Cm

C'est le rapport de la masse de soluté (exprimée en kg ou en g) contenu dans un certain volume de solution divisée
par ce volume de solution (exprimé en | ou en m3). La concentration massique est symbolisée par la lettre Cm et

exprimée par:

luté(eng)
Cm= 50
" V solution(enl)

Si M représente la masse molaire du soluté, alors sa masse est donnée par I'équation m=n*M ou n est son nombre de

mole, et la concentration massique prend la forme suivante :

_nXM

Cm =MxC

Concentration molale ml

La concentration molale est appelé généralement la molalité, elle est symbolisée par la lettre ml. Elle représente la
quantité de la matiere du soluté en mol dissoute par unité de masse du solvant. Elle s'exprime en mol kg-1.
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Exercice : Test chapitre |

_ nsoluté(enmol)
m solvant (Kg)

4. Exercice : Test chapitre |

Dans une solution aqueuse de glucose :

0O

O

le soluté est I'eau
le soluté est le glucose
le solvant est I'eau

le solvant est le glucose

5. Exercice

Lorsqu'une solution aqueuse est saturée en sulfate de cuivre cela signifie que :

O

O

O

O

L'eau ne peut plus dissoudre le sulfate de cuivre solide.
Le sulfate de cuivre solide est entierement dissous dans I'eau.
Il'y a autant de sulfate de cuivre que d'eau.

Le sulfate de cuivre solide n'est pas soluble dans I'eau.

[solutionn®°3 p.18]

[solutionn®°4 p.18]
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Chapitre Il : Phénomeéne de diffusion et propriétés colligatives.

VI Chapitre Il : Phénomene
de diffusion et propriétes

colligatives.

La diffusion est un phénoméne de transport passif (*) d'ion ou de molécules d'un milieu a un autre a cause du
gradient de concentration. Le gradient de concentration est la variation de la concentration en fonction de la

distance. La diffusion se fait du milieu le plus concentré vers le milieu le moins concentré.

1. Mise en évidence du phénomeéne de diffusion

Diffusion libre

La diffusion qui se faite dans le méme compartiment est dite la diffusion libre. Lorsque on verse un colorant sur un
liquide transparent, a I'état initial (t=0 s) on remarque la formation d'un film mince séparent les deux liquides (Figure
3.1(a)). A I'état final, nous remarquons la disparition totale de ce film et I'obtention d'une solution de couleur

homogeéne (Figure 3.1(b)).

(a) (b)

Colorant —>

R b e
IR I
SRR e

Le film mince

:
BN

. . ] .- <

Liquide transparent ; Solution homogéne ——>|:%:%

Etat initial
Etat final

Figure 3.1: Diffusion libre, (a) : Etat initial, (b) : Etat final.

Diffusion a travers une membrane

Soit une cuve séparée en deux compartiments A et B de volumes égaux par une membrane perméable aux

molécules d'eau et de saccharose.
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La premiére loi de Fick

A I'état initial, le compartiment A contient une solution aqueuse de saccharose a une concentration CO, et le

compartiment b contient que de I'eau pure (Figure 3.2(a)).

Initialement les molécules de saccharose diffusent du compartiment A vers le compartiment B , et les molécules

d'eau se déplacent du compartiment B vers le compartiment A.

A I'état final, les concentrations de saccharose dans les deux compartiments sont égales (Figure 3.2(b)). On dit que

le soluté a diffusé du milieu le plus concentré vers le milieu le moins concentré, jusqu'a égalité des concentrations de

part et d'autre de la membrane (voir Figure 3.3).

(a) (b)

Cpet Gyt Coid Gy

C, C. Ce

Sol de saccharose a Eau pure Sol de saccharose & Sol de saccharose a

Figure 3.2: Diffusion a travers une membrane, (a): Etat initial, (b) : Etat final.
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Figure 3.3 : Evolution de la concentration du soluté dans les deux compartiments C,* et C,® en fonetion

du temps, (a) : Etat initial (t=0 s), (b) : Etat intermédiaire et (c) : Etat d'équilibre ( t=te ). Les volumes des

compartiments sont égaux.

Aspect quantitatif de la diffusion des solutions

Soit une cuve séparée en deux compartiments 1 et 2 de volumes V1 et V2, par une membrane perméable aux

molécules du soluté S1. Les deux compartiments contiennent des solutions de S1 respectivement a C1 et C2. La

concentration du soluté S1 a I'état d'équilibre Ceq est donnée par la relation suivante :

_CIXV1+C2xV2
V1+V2

Ceq

2. La premiére loi de Fick

Un récipient est divisé en deux compartiments de volumes égaux par une membrane perméable aux molécules d'un

soluté S1. Les compartiments contiennent des solutions non électrolytiques de S1 a C1 et a C2 respectivement. La
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Exercice : Test chapitre Il

premiére loi de Fick permet de calculer le flux molaire ou massique, plutét le débit molaire ou massique des
molécules neutres déplacées d'un milieu a un autre en fonction du gradient de concentration et du coefficient de
diffusion.

La quantité de matiere dn traversant, suivant un I'axe ox , une surafec S durant une unité de temps est définie par la

premiére loi de Fick comme suit :

dn
di

oC

)=—DS

Avec Dn est le débit molaire, exprimé en mol/s. Il représente le nombre de moles traversant la membrane durant une
unité de temps (1s).

D : est le coefficient de diffusion spécifique de chaque soluté, exprimé en cm2/s .

S : est la surface de diffusion en cm2.

dC/dx: est le gradient de concentration, ou C représente la concentration molaire en mol/cm3
et x est une distance encm .

Notons que le signe moins apparait dans la loi de Fick signifie que la diffusion se fait du milieu le plus concentré vers
le milieu le moins concentré.

Coefficient de diffusion D

Le coefficient de diffusion D est une caractéristique propre de la molécule, il traduit sa simplicité de déplacement au
sein d'une solution. Selon la premiére loi de Fick, il représente la quantité de matiére du soluté passant par I'unité de
surface S pour un gradient de concentration. La dimension du coefficient de diffusion est et a comme unité le m2/s.
Dans le Tableau nous reportons les valeurs du coefficient de diffusion de quelques molécules dissoutes dans 'eau a
une température de 300 K.

la molécule JAasse molairel Coefficient D

L'hydrogene 1,01 4.5
L'oxygene 15,99 2,1
Azote 14 1,88
Chlore 35,45 1,25
Ethanol 46,07 0,84
Lactose 342,29 0,48

Hémoglobine Non ldentifiee 0,063

D'aprés ces valeurs, nous constatons que le coefficient de diffusion diminue avec I'augmentation de la masse molaire
M, plutét avec I'augmentation de la taille des molécules.

D'autre part le coefficient de diffusion est proportionnel a la température T et inversement proportionnel au coefficient
de friction f. Il est donné par la relation d'Einstein comme suit :
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Exercice

3. Exercice : Test chapitre Il [solution n°5 p.19]

Une membrane lipidique artificielle :

O est obligatoirement une structure bicouche lamellaire ;

O est une structure multilamellaire lorsque c'est un liposome ;

O peut avoir une taille similaire a celle d'une cellule de 12 um de diamétre dans le cas des GUV.

O ne présente pas de mouvements de lipides de flip-flop lorsque c'est une bicouche.

4. ExerCice [solutionn®°6 p.19]

La membrane plasmique peut laisser passer par diffusion passive une molécule :
O polaire, de faible poids moléculaire, car elle est hydrophile ;
O sielle ne dépasse pas un certain poids moléculaire et si elle est suffisamment lipophile ;

O chargée avec une charge permanente délocalisée.

16



Test Final

VIl Test Final

1. devoir

Exercice 1 : Diffusion

Un soluté de concentration initiale C=1 mol/l est introduit dans un tube rempli d'eau sur une longueur de L=10cm La
diffusion du soluté suit la loi de Fick. La diffusion est observée pendant une période de t=2 heures , Le coefficient de

diffusion D du soluté dans l'eau est 1*10(-9) m2/s
1- Quelle est la concentration du soluté a une distance de x=5cm du point initial apres t=2 heures ?

2-Représentez graphiquement la distribution de la concentration le long du tube aprés t=2 heures.

17



Solutions des exercices

Solutions des exercices

> Solution n°1

Qu'est-ce qu'un soluté?

® L'espéce chimique dissoute dans une solution.

O Leliquide dans lequel est dissoute une autre espéce chimique.
O Les espéces chimiques liquides en solution.
®)

Les especes chimiques solides en solution.

> Solution n°2

Qu'est-ce qu'un solvant ?

& Le liquide dans lequel est dissoute une autre espéce chimique.
O L'espéce chimique est dissoute dans une solution.

O Une espéce chimigue solide en solution

O Une espece chimique trés acide.

> Solutionn°3

Dans une solution aqueuse de glucose :
O le soluté est I'eau

& le soluté est le glucose

@ le solvant est I'eau

O le solvant est le glucose

> Solution n°4

Lorsqu'une solution aqueuse est saturée en sulfate de cuivre cela signifie que :

Exercice p. 7

Exercice p. 8

Exercice p. 12

Exercice p. 12

18



Solutions des exercices

@ L'eau ne peut plus dissoudre le sulfate de cuivre solide.
O Le sulfate de cuivre solide est entiérement dissous dans I'eau.
O ll'y a autant de sulfate de cuivre que d'eau.

O Le sulfate de cuivre solide n'est pas soluble dans I'eau.

> Solution n°5 Exercice p. 16

Une membrane lipidique artificielle :

O est obligatoirement une structure bicouche lamellaire ;

O est une structure multilamellaire lorsque c'est un liposome ;

& peut avoir une taille similaire a celle d'une cellule de 12 um de diameétre dans le cas des GUV.

O ne présente pas de mouvements de lipides de flip-flop lorsque c'est une bicouche.

> Solution n°6 Exercice p. 16

La membrane plasmique peut laisser passer par diffusion passive une molécule :
O polaire, de faible poids moléculaire, car elle est hydrophile ;
O sielle ne dépasse pas un certain poids moléculaire et si elle est suffisamment lipophile ;

® chargée avec une charge permanente délocalisée.
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Glossaire

Glossaire

Le transport passif

Le transport passif est un transport qui se fait sans consommation d'énergie.
solution aqueuse (**)

Une solution aqueuse est une solution dont le solvant est I'eau.
systémes homogeénes

Un systéme est dite homogéne si toutes ses propriétés (température, pression, masse volumique, etc.) sont
identiques en tous ses points. Si ce n'est pas le cas, c'est un systeme hétérogene.
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Signification des abréviations

Abréviations

CO2 : dioxyde de carbone
NaCl : CHLORURE DE SODIUM

21
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