Banque Agro-Véto
A - 0815

PHYSIQUE-CHIMIE
Analyse de documents scientifiques
Durée : 3 heures

L’usage d’une calculatrice est autorisé

Chagque candidat est responsable de la vérification de son sujet d’épreuve : pagination et impression de chaque page.
Ce contrile doit étre fait en débur d'éprenve. En cas de doute, il doit alerter au plus tot le chef de centre qui vérifiera
et éventuellement remplacera le sujet. Si au cours de ['épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur
d'énoncé, il le signale sur sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il a été
amené a prendre.

Théme : Mécanisme du mouvement rapide de la plante carnivore dionée

L’objectif général est de comprendre comment un végétal tel que la dionée, organisme dépourvu de muscles,
est capable de mouvements extrémement rapides.

L’analyse proposée dans le sujet s’appuie sur huit documents scientifiques présentés ci-dessous. Elle
mobilise également les acquis personnels dans le cadre de la préparation au concours. Le candidat est
invité 2 lire attentivement les documents avant de répondre aux questions.

Documents scientifiques

Figure 2. Piege de la dionée dans I'état ouvert (a gauche) et dans I'état
fermé (a droite).

- Document 1
1 NV . , L
La dionée (Dionaea muscipula) est une plante carnivore originaire des

Figure 1. Pi¢ge de la dionée. Trigger hairs : poils . , . L., . .
5 B «“ P°"  Etats-Unis d’Amérique, plus précisément de la cdte est (Caroline du

déclencheurs ; marginal teeth : dent marginale
(cil) ; midrib : nervure centrale ; doubly curved Nord et Caroline du Sud) C’est une plante de petite taille (une
lobe surfaces : surfaces incurvées des lobes. quinzaine de centimetres de diametre), constituée d’un pied principal

duquel émergent entre dix et vingt longues tiges qui portent chacune
un pi¢ge d’environ 2 a 3 cm de diametre. Habituées a vivre dans des tourbicres, sols trés pauvres en minéraux,
ces plantes ont développé la capacité d’attraper des insectes (mouches, fourmis, etc.) dans leurs pi¢ges. Chacun
des petits pieges est constitué de deux lobes en regard reliés par une nervure principale, portant de nombreux

cils qui ressemblent a des dents. Sur la face interne de chaque lobe, souvent de couleur rouge, se trouvent des
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milliers de glandes digestives ainsi que trois ou quatre grands
poils sensitifs (Figure 1). Un contact mécanique avec ces
poils, deux fois en moins de 30 secondes, produit un signal
¢lectrique qui se propage dans toute la feuille et déclenche la
fermeture immédiate du piege. Les deux contacts peuvent
avoir lieu sur des poils différents d’'un méme piege. Le picge
se ferme en une fraction de seconde mais il met entre 12 et
24 heures pour se rouvrir lorsqu’il est vide. Il met plus d’une
semaine 4 se rouvrir lorsqu’il a capturé une proie et que le
processus de digestion s’enclenche.

Document 2

Chaque lobe du pi¢ge a une forme de coque mince courbée
vers extérieur dans I'état ouvert et vers 'intérieur dans I'état
fermé (Figure 2). Lorsque le piege se déclenche, la plante
change activement la courbure naturelle des lobes. Ce
changement de courbure s’accompagne d’une compression
du tissu végéral ce qui nécessite un apport d’énergie. Il existe
une barriere d’énergiec correspondant a IPétat ou la
compression est maximale. Lorsque cette barriere est

Force
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y
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passive active

Figure 3. Passage en deux phases d'un état de repos avec une
courbure naturelle 4 un autre écat de repos avec une courbure
inversée, pour une coque sphérique, sous l'action d'une force.

franchie, le lobe se retourne brutalement en prenant une courbure inverse de la courbure initiale. Le

mécanisme de fermeture du piege comprend donc deux phases: une phase active nécessitant un apport

d’énergie et une phase passive pendant laquelle I'énergie précédemment emmagasinée est brutalement libérée

(Figure 3).

Le mécanisme par lequel la plante change activement sa courbure naturelle pour franchir le seuil d’énergie

est encore fortement débattu. Ce changement actif de

courbure est le véritable moteur interne du

mouvement. Plusieurs hypotheses principales ont été avancées pour expliquer ce mouvement actif :

— La premicre hypothése suppose que la fermeture est produite par un transport d’eau de type osmotique a

travers I'épaisseur de la feuille, en réponse a un changement de pression de turgescence (Figure 4, cas (a)).
Une seconde hypothese suppose que le mouvement de fermeture provient d’une croissance tres rapide des
cellules de la face externe du picge. La croissance proviendrait d’une acidification de la paroi des cellules de

I'épiderme externe, qui entrainerait un
de la pression de turgescence (Figure 4, cas (b)).

— Selon une troisitme hypothese, le tissu interne situé
entre les épidermes (le mésophylle) serait sous compres-
sion dans P'état ouvert et maintenu comprimé par les
deux épidermes plus rigides que lui. Lors du déclenche-
ment du picge, I'épiderme de la face externe se
ramollirait brutalement tandis que celui de la face
interne resterait rigide. Cet effet entrainerait le
changement de courbure (Figure 4, cas (c)).

Document 3

Représentation de la variation de la courbure moyenne
d’un lobe en fonction du temps lors de la fermeture du
piege (Figure 5). Une courbure nulle signifie que le lobe
n’est pas incurvé (il est sensiblement plan). Plus la courbure
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Figure 4. Les trois hypothéses expliquant le mouvement actif de
fermeture du pitge de la dionée (voir texte).



est grande en valeur absolue, plus le lobe est incurvé. Un

changement de signe de la courbure signifie que le lobe est 0.04

incurvé dans autre sens.

Document 4 002
Une cellule végérale peut étre décrite, dans un modele tres 5
simplifié¢, par une poche, appelée wvacuole, contenant une E_ 0
solution aqueuse, entourée par une membrane, clle-méme &
entourée par une paroi rigide (Figure 6). On considerera que 0,02

chaque cellule végétale du piege de la dionée a la forme d’un
cube de coté dx et de volume V. Cette géométrie simplifiée

ne change pas fondamentalement la physique du probleme. e
Les membranes seront supposées parfaitement semi-imper- S hE e a1
méables, Cest-a-dire qu’elles sont perméables a I'eau et imper- t(s)
méables aux solutés. On définit le potentiel hydriqgue ¥ de la  Figure 5. Courbure moyenne d'un lobe en fonction du temps :
cellule par (a) mesurée (+)
(b) théorique (trait plein)
¢}
W w(T,P,x,)—p°(T)
Vm

ot u(T,P,x,) est le potentiel chimique de I'eau dans la solution, 4 la température T, la pression P et pour
une fraction molaire en eau x,, p°(T) le potentiel chimique standard de I'eau 4 la méme température T et olt
V., est le volume molaire de I'eau, que 'on peut supposer constant, de méme que la température. On
modélise la solution par la présence d’un seul soluté, tres dilué, de fraction molaire | =1-x,. Pour ce qui est
du solvant, le mélange peut étre considéré idéal. On peut alors montrer que le potentiel hydrique de la cellule
s'écrit

=P -1

ol Py est la pression de turgescence, égale par définition a la différence entre la pression et la pression standard,
et out IT est la pression osmotique. On peut montrer que IT=cRT ol c, est la concentration en soluté, R est
la constante des gaz parfaits (R=8,314 J-K™'-mol™") et T la température.

Si le potentiel hydrique ¥ de la cellule est différent du potentiel hydrique ¥

' du milieu extérieur, un

flux d’eau diftuse a travers la membrane avec un débit volumique

D, =L,SAY .
Paroi
ot A¥ =¥, —V¥, S est la surface traversée et L,
Extérieur Vacuole
membuane. Te vohime de la cellule varie lorgqu’un
) A \% b4
flux d’eau traverse la membrane de sorte que
_V =D Dy
At v
Lorsque le volume de la cellule varie de AV et que
le potentiel hydrique de la cellule varie de AV, le
rapport de ces deux grandeurs vérifie Figure 6. Modele simplifi¢ de cellule végétale, de volume V, de potentiel
hydrique ¥ et dans laquelle entre un débit volumique D,, . Le potentiel
AV _ VO . & hydrique extérieur est ¥ .

E_HHO_ €
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ol V, et II, sont respectivement le volume et la pression osmotique de la cellule lorsque P, =0 et ol & est
le module élastique de la cellule défini par 8:VdP/ dV. Les variations de volume restent faibles. On
considere que TI,, est négligeable devant €.

Document 5

La pression dans les cellules de dionée a été mesurée grice a un dispositif de sonde de pression cellulaire. Le
dispositif permet aussi de mesurer le volume de la cellule, son module élastique et la perméabilité de la
membrane L,. Les mesures étant tres délicates a obtenir et affectées d’une incertitude relativement grande,
plusieurs mesures ont été effectuées dans les mémes conditions. Les résultats sont rassemblés dans le tableau
suivant (la mention NC indique que la grandeur n’a pas pu étre mesurée correctement ou que la mesure
n’était pas fiable).

Mesure n° | Pression (bar) | Volume (pmS) ¢ (Pa) L, (m-s'-Pat)

1 6,75 NC 4,14-10° 1,53-107"

2 4,6 NC 2,78-10° 1,34-10 7

3 6,55 3,57-10° 4,56-10° 2,01-107"

4 4,45 NC 5,66-10° 6,06-10 "

5 6,22 1,58-10° NC NC

6 3,02 3,47-10° 4,94-10° 1,22-107"

7 5,54 1,68-10° 3,70-10° 7,86-107"
Document 6 : Mod¢le de Philip
Dans le modele de Philip, le transport d’eau a travers un 2 membranes
tissu végétal se fait de cellule en cellule par diffusion a travers - \ S curface
les membranes (Figure 7). Pour passer d'une cellule 7 a la £ 4)
cellule 7+1, Peau doit traverser deux membranes, celle de la T iy Celale
cellule 7 et celle de la cellule 7+1. Dans le cas de la dionée, il

—ox—
y a environ 5 a 10 cellules dans I’épaisseur de la feuille d’un " e

picge.

Le tissu est analogue a une succession de circuits RC:
chaque cellule est équivalente a une capacité C. La diffusion
de Peau entre deux cellules consécutives correspond a une résistance R valant deux fois la résistance membra-
naire R, . Le potentiel du nceud A de la cellule 7 correspond au potentiel hydrique de la cellule (Figure 8).

Figure 7. Schématisation du modele de Philip d'un

tissu végétal.

' R 'R ' R A| ' R '+ R !
! —_——c it —Cc ——iC
... R . T . !

Cellule -1  Cellule 7 Cellule i+1

Figure 8. Schéma électrique équivalent du modele de Philip. Chaque bloc encadré en pointillés

Document 7 : Mod¢le de Molz-Ikenberry

Dans le modele de Molz-Ikenberry, le transport d’cau dans le tissu végétal se fait par deux voies paralleles :
d’une part eau diffuse de cellule en cellule a travers les membranes comme dans le modele de Philip. D’autre
part, 'eau diffuse dans les parois des cellules (Figure 9).
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Le tissu est modélisé par une succession de 5 a 10
blocs de longueur dx (un par cellule) tels que le bloc

Membrane Paroi Surface s

\ | /
encadré en pointillés sur la Figure 10. Le potentiel / /q / /K /
¢lectrique au noeud A de 'un des blocs correspond au 4 i e K

potentiel hydrique de la cellule. Les résistances Ry, et

les capacités C, sont égales respectivement aux
résistances R et aux capacités C du modele de Philip.

R I

La capacit¢ C, est estimée a environ 1% de la
capacité C,,. La diffusion a travers la paroi, dont la

o]
section s (Figure 9) est égale a 10% de la section § du P—’-x

trajet vacuolaire (de cellule en cellule), est caractérisée

I
Surface S

par une conductivité hydraulique (analogue d’une Figure 9. Tissu végétal selon le modele de Molz-Tkenberry. Le transport

conductivité électrique)

vacuoles.

y=5-10"m’-s"-Pa”'.

Cette conductivité ne s’applique pas a la diffusion membranaire de cellule en cellule.

—~ I :

Voie de diffusion Ci_: C_P_ I Ci_ C_P_ C_P_
s K T R TR T 8 T
— s : I

A |
Voie de diffusion Rv i Rv | v | Ry N Rv N
membranaire de e T e : Cvee/r— Cr—/ Cy—o
cellule en cellule —— ]

Figure 10. Schéma électrique correspondant au modele de Molz-Tkenberry. Le tissu est modélisé par une succession de
blocs tels que le bloc encadré en poincillés.

Document 8

de l'eau se fait dans la paroi des cellules ainsi que de cellule en cellule &
travers les membranes. L'eau peut également diffuser des parois vers les

Lorsqu’un systeme est modélisable par une succession de blocs RC de longueur dx (Figure 11), le phénomene

global est un phénomene diffusif dont la diffusivité s’écrit

2
p={&)
RC

ox

Figure 11. Bloc RC de longueur 8x , s'insérant
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Questions

La résolution des questions de la partie 1 facilite ['analyse des documents dans la partie 2.

Partie 1 : Questions sur des notions du programme en lien avec le thé¢me

1.1) Energie potentielle

a)

b)

)
d)

e)

On considére un systéme assimilable 3 un point matériel M de masse m, accroché a un ressort de
raideur k et de longueur 4 vide £,. L’autre extrémité du ressort est accrochée a un support fixe en un
point O. La longueur du ressort est £ = OM . L’ensemble est

horizontal et posé sur un plan sur lequel M peut glisser MM
(Figure 12). Tous les frottements sont négligés. La position

de M est repérée par son abscisse x comptée a partir de la x
position otl le ressort est au repos. A partir de I'expression de

) . . , . Figure 12
la force de rappel du ressort, établir 'expression de I'énergie &

potentielle élastique de M.
Tracer l'allure du graphe de Iénergie potentielle élastique de M en fonction de x. En déduire les
positions d’équilibre possibles et leur stabilité.

Etablir équation du mouvement 4 partir de I’équation mécanique.

Le systeme précédent est maintenant remplacé par le suivant: le systeme assimilable 4 un point
matériel M de masse 7 est astreint a glisser sans frottement sur un axe Ox horizontal. Il est accroché
au méme ressort mais 'autre extrémité de celui-ci est

fixé en un point A situé a la verticale de O et a la A A
distance fixe d de celui-ci (Figure 13). La longueur du
ressort est £ =AM . La distance d vérifie la condition
d<!,. Pour ce systtme, le graphe de Dénergic
potentielle élastique en fonction de I'abscisse x de M
est donné a la Figure 14. L'origine de I'énergic

potentielle est prise lorsque le ressort est au repos. En Y

déduire les positions d’équilibre possibles et leur ) M X
stabilité.

Erablir l'expression de x,, abscisse de M lorsque Figure 13

I'énergie potentielle est minimale (Figure 14).

Le systtme étant initialement 4 une abscisse x, avec une

vitesse nulle, établir I'expression de I'énergie minimale qu’il

faut lui communiquer pour qu’il puisse atteindre Iabscisse

=—X,. On exprimera le résultat en fonctionde k, d et £,. g
!

1.2) Potentiel hydrique

a)

b)

)

On considere de I'eau dans un mélange de fraction molaire
en eau X, , a une température T et une pression P. Rappeler
la définition de son état standard. %o 0 X0 X

Etablir Pexpression du potentiel chimique de l'eau pure a

, \ . , Figure 14. Energie potentielle élastique en fonction de
une température T et A une pression P, noté p*(T,P), en .7 gle b B

I'abscisse (voir texte).

fonction du potentiel chimique standard, du volume

molaire V de l'eau, de la pression P et de la pression standard P°.

Ecrire I'expression du potentiel chimique de I'eau dans un mélange idéal, 3 une température T, une
pression P, et de fraction molaire en eau x, en fonction du potentiel chimique standard, de V,, T, P,

x, et P°.
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d) En déduire les expressions du potentiel hydrique et de la pression osmotique données dans les
documents pour des solutions tres diluées.

¢) Calculer numériquement la pression de turgescence d’une cellule végérale contenant un soluté de
concentration 0,2 mol-£™", 4 une température de 298 K, en équilibre avec de I'eau pure 1 la pression
standard.

1.3) Phénomeénes de transport

a) Ecrire la loi d’Ohm locale.

b) Exprimer la résistance électrique d’un conducteur filiforme de longueur £, de section § et de
conductivité o (le vecteur densité de courant est uniforme).

¢) Apres avoir écrit la loi de Fourier, rappeler I'analogie existant entre la conduction thermique et la
conduction électrique en précisant les grandeurs analogues. On donnera la définition de la résistance
thermique.

d) Un liquide newtonien de viscosit¢ n s’écoule dans une conduite cylindrique horizontale de longueur
£ et de rayon a. La différence de pression entre 'entrée et la sortie étant AP =P, —P,, le débit
volumique en régime permanent et laminaire a pour expression (loi de Poiseuille)

4
D, =22 AP.
8n/
Définir et exprimer la résistance hydraulique de cette conduite.

¢) Exprimer le temps caractéristique T d’un régime transitoire dans un syst¢eme de longueur caractéris-

tique L pour un phénomene diffusif de diffusivité D.

1.4) Circuit RC

a) Le circuit RC de la Figure 15 est soumis a une tension d’entrée u, _?__
telle que u, =0 si t<’0 et u,=E (constante positive) si >0 ——C
(échelon de tension). Erablir 'équation différentielle de la réponse
u, et la résoudre pour £>0. —Z T

b) On branche une deuxi¢me capacité de valeur C' en parallele avec la Figure 15
capacité C. Déterminer la capacité unique C,, qui est équivalente a

I'ensemble de ces deux capacités.

Partie 2 : Analyse des documents

2.1) Valeurs mesurées

Exprimer les résultats des mesures de pression dans les cellules de dionée, des mesures de volume et de module
¢lastique de ces cellules ainsi que des mesures de perméabilité des membranes, par une valeur et une
incertitude ¢élargie. La valeur du coefhicient d’élargissement de Student dépend du nombre de mesures dont on
dispose : il sera pris égal a 3,18 pour les grandeurs qui ont fait 'objet de 4 mesures, a 2,57 pour les grandeurs
qui ont fait 'objet de 6 mesures et a 2,45 pour les grandeurs qui ont fait lobjet de 7 mesures.

2.2) Durée des phases actives et passives
Estimer numériquement la durée de la phase active de fermeture du piege de la dionée et celle de la phase
passive.

2.3) Analogie mécanique
Expliquer I'analogie entre les propriétés du systeme érudié a la question 1.1)d) et le mécanisme de fermeture
du picge de la dionée.
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2.4) Analogie électrique
a) Justifier que la diffusion d’eau & travers une membrane de cellule est analogue au phénomene de
conduction électrique. On précisera les grandeurs analogues du potentiel électrique, de l'intensité
¢lectrique, de la résistance électrique et de la charge électrique. On exprimera la résistance
membranaire R d’une cellule végérale.
b) Justifier que la grandeur C =V, / e joue le role d’une capacité pour la cellule.

2.5) Modg¢le de Philip
a) Exprimer la diffusivité liée au transport d’eau 4 travers la feuille du piege de la dionée dans le modele
de Philip.
b) Estimer numériquement, en prenant comme données les valeurs mesurées par le dispositif a sonde de
pression cellulaire, la durée de la phase active de fermeture du piege de la dionée dans le modele de

Philip.
2.6) Mode¢le de Molz-Tkenberry

a) Montrer que chaque bloc du circuit équivalent au tissu végéral dans le modele de Molz-Ikenberry peut
se ramener 4 un circuit RC dont on exprimera la résistance équivalente et la capacité équivalente.

b) Exprimer la diffusivité liée au transport d’eau & travers la feuille du piege de la dionée dans le modele
de Molz-lkenberry.

¢) Estimer numériquement, en prenant comme données les valeurs mesurées par le dispositif 4 sonde de
pression cellulaire, la durée de la phase active de fermeture du piege de la dionée dans le modele de
Molz-lkenberry.

Partie 3 : Approche critique et prospective sur le théme

Expliquer en quoi les mesures expérimentales et les modeles présentés dans les documents permettent de tester
Pune des hypothéses sur le mécanisme de la phase active de fermeture du piége de la dionée. Evaluer si les
résultats obtenus confirment ou infirment cette hypothese. Proposer une démarche expérimentale, dont on se
contentera d’esquisser les grandes lignes, qui pourrait soit vérifier la conclusion précédente soit tester I'une des
deux autres hypotheses. On rédigera une argumentation précise qui ne dépassera pas environ une page.
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