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PROPRIETES MECANIQUES DE L'ADN

Parce qu’il contient I’information pour la production de protéines spécifiques, I’ADN
est le matériel génétique porteur de I’hérédité. Ce type de molécule, a la base de la vie, fait
I'objet de trés nombreuses études relevant de la génétique, de'la biologie moléculaire, de la
biochimie, etc. Les physiciens y contribuent aussi. Ce probléeme a pour but d’illustrer
certaines de ces contributions concernant I’étude de propriétés mécaniques de I’ADN.

_ Dans' sa forme la " plus. 1 ((AD! it constitué de deux
macromoléctiles ‘trés longues, ’enroulées qui fdﬂﬁeht‘"’ 4 double 'hélice découverte par Watson
et Crick (cf. figure 1). Le squelette de chacun des brins de cette hélice (droite) est formé en
alternance d’un groupement phosphate (chargé négativement) et d’un sucre (le désoxyribose),
porteur lui-méme d’une base azotée. Les deux brins sont reliés par des liaisons hydrogéne
entre les paires de bases. Dans ’ADN, il y a 4 bases possibles (A, T, G et C), qui s'apparient
deux a deux : A s'apparie uniquement avec T (par deux liaisons hydrogéne), et G uniquement
avec C (par trois liaisons hydrogéne). Les deux brins ont donc des structures
complémentalres Les palres de bases ont une forme a ‘peu prés plane et s’empilent a

Figure 1 : Structure en double hélice de 'ADN. 2 nm

Les paramétres géométriques de la structure en double hélice sont les suivants (en
I'absence de toute contrainte mécanique extérieure) :

diameétre de I’hélice : @y =2 nm

pas de I’hélice : po=3,4 nm
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distance entre les plans de deux paires de bases consécutives : do = 0,34 nm

Dans tout le probléme, on étudie ’ADN du bactériophage A (un virus), qui possede
M, = 48502 paires de bases. Cet ADN est considéré en phase aqueuse, et a la température
T =300 K.

On donne les valeurs numériques sujvantes :

constante de Boltzmann : kg=1,4 102 JK!
charge élémentaire : e=1,610"C
célérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 3,0 10° m.s’
accélération de la pesanteur : g=9,8ms?>
masse volumique de I’eau : Heau = 10 kg.m’
masse volumique de la silice : p=22 10° kg.m?
indice optique de l'eau : ny = 1,33

indice optique de la silice : n = 1,45

module d'Young de la silice : E=7,210"Pa
viscosité de l'eau (2 20°C) : n=10%kgm's"

L'espace est rapporté a un repere orthonormé Oxyz, dont on note uy, uy, u, les vecteurs
unitaires .

Les différentes parties du probléme, voire méme les diverses questions a l'intérieur d'une
méme partie, sont trés largement indépendantes.

Si au cours de l'épreuve, un candidat repére ce qui semble étre une erreur d'énoncé, il le
signale sur sa copie et poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il
est amené a prendre.

A - Caractéristiques géométriques de la molécule

1 — a — Déterminer la longueur au repos Lo de cet ADN.
b — Quelle est la longueur développée L4 de chaque brin ?

2 — L’ADN est une molécule flexible, dont on représente la conformation au repos par le
modeéle de la chaine idéale : la molécule y est représentée par une suite de N segments rigides,
. de longueur b = 100 nm. Le n"™ segment est noté :
rn = Rn - Rn'l
(ou les vecteurs Ry et R, correspondent a la position de chacune de ses extrémités). Chaque
segment s’oriente de maniére aléatoire, isotrope, et indépendamment des autres segments.
Dans la suite du probléme, on note entre crochets la moyenne statistique d’une grandeur

aléatoire f, soit (f).

a — Exprimer les valeurs moyennes <rn> et <rn ’ >

b — Calculer <rn .rm> pour n # m.

¢ — On note R=R, —R,le vecteur joignant les deux extrémités de la chaine.
Calculer (R) et <R2> en fonction de N et b.

d — Les résultats obtenus dépendent-ils de la dimension d de I’espace dans lequel se
situe la chaine aléatoire ?
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e — Combien chaque segment de la molécule d’ADN contient-il de paires de bases ?

Calculer numériquement N et R = <R2> .

3 — Dans le modele précédent, on suppose N grand.

a — Pourquoi la densité¢ de probabilité de la variable R est-elle Gaussienne ? Pour
répondre a cette question, aucun calcul n’est a effectuer, mais on précisera le théoréme utilisé.

b — En déduire que, en I’absence de contrainte extérieure, une macromolécule linéaire
flexible, suffisamment longue, adopte la forme d’une pelote sphérique, de rayon
caractéristique R .

¢ — La distribution de probabilité ainsi obtenue parait-elle en mesure de représenter
convenablement la molécule trés étirée ? Doit-on pour autant remettre en cause ce modele ?

4 — Dans le modele précédent, rien n’interdit & deux segments de se chevaucher. Dans la
réalité, deux morceaux de ’ADN ne peuvent évidemment se chevaucher, ne serait ce que
pour des raisons d’encombrement stérique. Expliquer qualitativement quelle incidence a cet

effet sur la valeur de R = <R2> )

B — Elasticité de PADN

1 — On soumet maintenant les deux extrémités de I’ADN a une force de traction F (plus
précisément on exerce une force constante F = Fu, sur I'extrémité Ry, et une force —F sur

’autre extrémité Ry ; cf. figure 2), et on cherche a déterminer sa longueur moyenne L = KR)I

a I’équilibre. On représente toujours la molécule comme une succession de N segments
rigides de longueur constante b.

-F

Rn
Figure 2 : Traction sur la molécule d ADN.

a — Montrer que chaque segment est soumis de la part de ses voisins immédiats a deux
forces, F et —F, en ses extrémités, qui tendent a aligner le segment r;, colinéairement a F.
b — En déduire que, dans ce champ de forces, chaque segment r, posséde une énergie

potentielle E (r,) =-r,.F (& une constante additive pres).

¢ — Compte tenu de ces forces, l'orientation des différents segments n'est plus isotrope:
chaque segment s’oriente indépendamment des autres, selon une distribution de Boltzmann a
la température T. Ecrire la probabilité d*? de trouver le segment r, orienté a I'intérieur de

I’angle solide d°Q. En déduire (r, ).
d — Calculer <R> Montrer que la longueur moyenne de I’ADN a I’équilibre est
donnée par :

Fb
L= S
L, E(k T)

B




; k,T
ou .L2(x) = coth(x) 1 est la fonction de Langevin. On posera F, = ——.
X
e — Etablir une analogie entre ce modéle et un modéle équivalent rencontré dans un
autre domaine de la physique.

2 - a— Montrer que, si la force F est suffisamment faible, elle devient proportionnelle a la
longueur de la molécule (loi de Hooke). Calculer sa constante de raideur K. Calculer
numériquement Fy et K pour ’ADN étudié.

b — Vers quelle limite tend (R) si la force F est trés grande devant Fo? Interpréter

physiquement ce résultat.

3 — On appelle Xa, Yn, Za les composantes de r, et X, Y, Z celles de R selon les directions
uy, uy et u, (On rappelle que F a été choisie colinéaire a u;).
a — Calculer (X,X,), (Y,¥n) €t (Z,Z,). On envisagera séparément les cas n = m et

n#m.
b — En déduire <X2> , (Y’) et (Z’), ainsi que les écarts quadratiques moyens AX,

AY, AZ. On rappelle que I’écart quadratique moyen Af d’une variable aléatoire f est défini
par :
(af)? =((f - (£)’)

¢ — En déduire (AR) =<(R—(R))2>.

d — Comment se comportent AX, AY, AZ et AR a la limite des faibles forces (soit
F << F;) ? Commenter les résultats obtenus.

¢ — Donner !es expressions de AX, AY, AZ et AR a la limite des forces élevées (soit
F >> Fy).

f — On suppose N grand. Indiquer qualitativement comment sont distribuées les
variables aléatoires X, Y et Z. En déduire la forme d’une macromolécule linéaire flexible

lorsqu’elle est soumise & une force de traction. Discuter cette forme en fonction de la valeur
de la force de traction.

4 — Calculer ’ordre de grandeur de la force F qui doit étre appliquée a ' ADN étudi€ ici
pour que sa longueur moyenne L soit égale a :
a-L=0,01Ly,
b-L=0,99 Lo .

C — Expérience de mesure de force avec un micro-levier

Diverses techniques de micromanipulation permettent désormais d’exercer des forces
contrdlées sur une macromolécule unique. Nous allons en explorer quelques unes qui ont
permis d’étudier les propriétés mécaniques d’une molécule d’ADN.

La premiére expérience consiste a utiliser comme capteur de force une fibre optique
amincie, en silice, de longueur ¢ = 7 mm et de diamétre 2r = 10 pm (de fagon pratique, une
fibre aussi fine est réalisée par attaque chimique d’une fibre optique commerciale). La fibre
est tenue rigidement a I'une de ses extrémités A, et & I'autre B est fixée une des extrémités de
la molécule d’ADN (par des techniques biochimiques). A l'autre extrémité¢ de 'ADN est
greffée une micro-bille, maintenue par dépression a I’extrémité d’une pipette. La bille peut

Tournez la page S.V.P.



— 6 —

étre déplacée trés précisément en utilisant une platine piézo-électrique (le dispositif
expérimental est illustré par la figure 3). Si on déplace I’extrémité de I’ADN solidaire de la
bille, on tire transversalement sur I’extrémité de la fibre optique et on exerce ainsi une force
controlée et mesurable sur ’ADN. On va maintenant estimer ’ordre de grandeur de cette
force.

laser

A microbille

fibre optique

Cale piézoélectrique

micropipette

Figure 3 : Expérience de mesure de force avec un micro-levier.

1 — On assimile ici la fibre optique a une tige de longueur ¢, fléchie sous ’effet d’une force
F transversale appliquée a son extrémité B (cf. figure 4). On représente la déformation de la
tige selon le modele suivant : la tige est décomposée en fibres. La fibre A;B; s’est allongée,
tandis que la fibre A;B; a diminué. Il existe une fibre AB, appelée fibre neutre, dont la
longueur n’a pas changée. On admettra que, pour une tige cylindrique (de rayon r), la fibre
neutre est son axe de symétrie.

La position d'une section droite de la tige est repérée par 'abscisse curviligne s du point M
de cette section appartenant a la fibre neutre (0 < s < /, avec s = 0 en M = A). On notera a(s)
l'angle que fait la section droite de la fibre avec l'axe Oy, et p(s) le rayon de courbure de la

fibre neutre en s. L’angle o(s) ainsi introduit sera toujours considéré comme petit. Enfin dans
la suite, on supposera que la section de la tige n’est pas déformée.

A

Figure 4 : Flexion du micro-levier.



.

a — La partie M;M;B;B; de la tige exerce sur la section MM, une force T(s) et un
couple I'(s). Expliquer qualitativement l'origine physique du couple. Préciser les orientations
de T(s) et I'(s) (on rappelle que I’angle o est supposé petit).

b — On néglige le poids de la tige. En appliquant les lois de la mécanique a un élément
de tige de longueur ds, montrer que, dans ce cas, T ne dépend pas de I’abscisse curviligne s, et
dr's) aT.

s
¢ — On rappelle que, lorsqu’on exerce une force de traction f sur une tige élastique, de
longueur au repos ap, on constate que, a la limite des petites déformations, cette force est

a-—a,

relier

proportionnelle a I’allongement relatif et a la section S de la tige ; on pose :

a,

f-gs2"%

a
ou le coefficient de proportionnalité E est caractéristique du matériau étudié et est appelé son
module d’Young.
En décomposant un élément ds de la tige en fibres élémentaires auxquelles s’applique
la loi précédente, montrer que :

EI =EIdot(s)

p(s) ds
ou I est une grandeur que l'on définira, dont on donnera la dimension et pour laquelle on
proposera une interprétation physique.
d — En déduire le déplacement h = y(s = £) de I’extrémité B de la tige sous I’effet de la
force F, et calculer la constante de raideur K¢ du ressort ainsi constitué.
e — Calculer I pour une tige de section circulaire (de rayon r). En déduire que :
3n 1t
Kf = TEF
f — Calculer numériquement la constante de raideur de la fibre amincie utilisée pour
étirer I’ ADN. On donne le module d’Young de la silice : E = 7,2 10" Pa.
g — Calculer la valeur de la force F qui est ainsi exercée sur I’ADN pour un
déplacement h de I’extrémité de la fibre égal a :
i) h=5nm
i) h=5pum

I'(s)=

2 — Pour mesurer le déplacement de I’extrémité de la fibre optique, on injecte un faisceau
laser dans la fibre optique amincie, et on fait 'image de son extrémité par un objectif de
microscope (dans une situation ou le grandissement est G = 40) sur un détecteur composé de
deux photodiodes identiques (cf. figure 5), couvrant chacune un demi plan de part et d’autre
de la droite Y = 0 (Y = 0 correspond a la position du centre de I'image en I’absence de
déplacement, i.e. si F = 0). Chacune des photodiodes fournissant un signal de sortie s; ou s;,
on construit ensuite le signal différentiel normalisé s = %2— .
S;t8,

a — En supposant uniforme I’éclairement de I'extrémité de la fibre optique, montrer
que, pour les trés petites déviations h de cette extrémité, le signal mesuré s est proportionnel a
h. Calculer s en fonctionde h et r.

b — Montrer que, pour des valeurs de h plus grandes, le signal s n’est plus
proportionnel & h. Quelle est la valeur maximale de h qui peut étre mesurée par un tel
dispositif ?

Tournez la page S.V.P.



_ 8 -
ADN

fibre optique faisant levier

P
F
> Objectif de microscope

2 axe optique

Photodiode \/_ v
N
e

e .

Sy

S

Figure 5 : Mesure optique de la position de l'extrémité de la fibre. Les photodiodes 1 et 2 ont une dimension latérale
beaucoup plus grande que la taille de I'image de I'extrémité de la fibre optique.

¢ — On considére que la résolution spatiale d’un tel dispositif est AY = 0,2 pm. En
déduire la valeur minimale de h qui peut étre ainsi mesurée.

d — Calculer la plage de valeurs de la force F qui peut étre exercée sur PADN par un
tel dispositif. En comparant aux résultats obtenus a la question B4, préciser si on peut espérer
observer le régime de Hooke, ou I’élongation de I'ADN est proportionnelle a la force
appliquée.

3 — Jusqu’a maintenant, on n’a pas tenu compte des forces dues a la gravité. On veut
revenir ici sur cette hypothése.

a — La fibre optique étant totalement immergée dans I'eau, quelle est la résultante P
des forces supplémentaires exercées sur la fibre ? Cette force vous parait-elle négligeable
devant la force F exercée par ’ADN ?

On donne : masse volumique de la silice : p = 2,2 10° kg.m”

b — On suppose ici que la fibre optique est tenue horizontalement et que I’axe OY (cf.
figure 5) est orienté selon la verticale (g = - guy). Montrer que T(s) dépend désormais de s.
dT(s)

ds
¢ — Dans cette configuration géométrique, calculer le déplacement h = y(£) de
Pextrémité de la fibre en fonction de F, P et K. Montrer que les déplacements dus a F et P
s’ajoutent algébriquement.

d — Cette configuration de I’expérience vous parait-elle utilisable de fagon pratique ?

Expliquer I’intérét qu’il y a a orienter la fibre optique selon la verticale.

Calculer en fonction de % . En déduire T(s).

4 — Les dimensions de la fibre étant mal connues, il est indispensable de déterminer
expérimentalement sa constante de raideur K¢ On le fait en observant les fluctuations de
I’extrémité de la fibre a la température T lorsqu’elle n’est soumise & aucune contrainte.
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a — En utilisant le théoréme de I’équipartition de I’énergie, calculer I'écart quadratique
Ah des fluctuations de extrémité de la fibre. Calculer numériquement l'ordre de grandeur de
ces fluctuations pour la fibre optique étudiée a la question C1f.

b - Montrer que la mesure de I'écart quadratique moyen As du signal permet de
déterminer ainsi la constante de raideur de la fibre. '

5 — On appelle yo la position de la bille (avec yo = 0 lorsque la bille est en contact avec
Pextrémité de la fibre optique au repos). On fait varier yo en agissant sur la cale
piézoélectrique.

a — Rappeler succinctement en quoi consiste la piézoélectricité. On suppose qu’en
mesurant un signal physique approprié (préciser lequel), on est en mesure de déterminer Yo.

b — On mesure simultanément y, et la position h de I'extrémit¢ de la fibre. Montrer
qu’on peut ainsi reconstruire la ncourbe de force" F(L) de 'ADN. A quelle courbe s'attend on
si on fait confiance 2 la théorie développée dans la partie B ?

6 — En fait l'expérience conduit au résultat présent¢ sur la figure 6.

F (pN)
160 §
'
i
f
8 P i _ﬂ.va'\-'.*-vhﬂ""
3
j.
gl L
0 il L “* - A 0
0,6 1 1,6 2

Figure 6 : Courbe de force F(L) de 'ADN déterminée expérimentalement.

a — Comment peut-on expliquer l'observation de valeurs de L supérieures a Lo ?

L
b — Dans la plage 1< T <1,05 , on constate que la pente de la courbe présentée sur la

dF 0
d%o’

de I'ADN. Comparer ce résultat a K.
¢ — En déduire la constante de raideur d'un des N segments de longueur b constituant
la molécule d'ADN dans les modéles utilisés dans les parties A et B.

figure 6 est a = ~ 0,62 nN. Déterminer la constante de raideur K' de la double hélice

7- a— Pour F ~ 70 pN, la longueur L de I'ADN croit brusquement, de sorte qu'on observe

un palier sur la courbe F(L) (ce palier correspond a la partie de la courbe pour 1,1 < LL <1,7).
0

En utilisant des analogies avec d'autres grandeurs physiques présentant un tel palier, proposer

une interprétation du phénoméne observé ici.

Tournez la page S.V.P.



- 10 -

L . . . -
b — Pour — 21,8 , on obtient expérimentalement F ~ 0. Proposer une interpretation
0

de cette constatation. Comparer la longueur ou laquelle se produit cet "accident” a la longueur
L4 de I'nélice développée (cf. question Alb).

D — Piéges optiques en régime de Rayleigh

Une autre méthode pour manipuler 'ADN et I'étirer est de fixer 4 une de ses extrémités
une bille transparente, d'indice n et de rayon a (cf. figure 7). Cette lgille est piégée ensuite dans
un faisceau laser (de longueur d'onde dans le vide Ao), focalisé avec un objectif de
microscope. Dans cette partie, les. mécanismes du plége,agq de; la\,‘lpge seront étudiés, dans le
cas ou celle-ci est de petite dimension, par . rquqxt ala ‘longqgunmqnde du faisceau incident,
soit a << 9. Ce régime correspond a celui de 1a diffusion Rayleigh.

faisceau laser

1 - Dans cette question, on se propose de détermlmr la polarisablllté o d'une bille (de
rayon a) constituée d'un diélectrique linéaire, homogéne,}‘lsotrope, de susceptibilité électrique
%e. La bille, non chargée, est supposée ici seule:dans l'espace(en particulier, du point de vue
diélectrique, le milieu dans lequel elle est plongée est assimilé au vide). Elle est placée dans
une région de l'espace ou, en son absence, régne un champ électrique E;, qu'on suppose ici
statique et uniforme.

a — Montrer que, dans I'hypothése ou le vecteur polarisation P est uniforme a l'intérieur
de la bille, le champ électrique Ep i créé a lintérieur de la bille par la répartition de
polarisation est uniforme et s'écrit :

Quel est le champ électrique Ep e créé a lextérieur de la bille par cette répartition de
polarisation ? Quelles sont les densités surfacique op et volumique pp de charges de
polarisation caractérisant cette répartition de polarisation ? :

b — En déduire le champ électrique total a l'mtérleur de la bille et vérifier la validité de
I'hypothése effectuée a la question précédente

¢ — Montrer que la polarisabilité o de la bille, définie par d=agE,, ou d est le

moment dipolaire électrique associé a la répartition de charges de polarisation, s'écrit :

e —1
a=4na’ =

g +2
ou &, est la permittivité relative du matériau constituant la bille.
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2 — La méme bille est désormais plongée dans un milieu de permittivité relative g,. Le
champ E; est toujours le champ électrique régnant dans le milieu extérieur, en l'absence de la
bille. On le suppose encore uniforme et statique. On se propose de déterminer la susceptibilité
de la bille dans ces conditions (et en particulier I'influence de €,). La bille n'est pas chargée.

a — Désormais, il existe un champ de polarisation non seulement a l'intérieur de la
bille, mais aussi a l'extérieur. Par la suite, on désignera ces champs de polarisation par Py, et
Pex. De méme, les champs électriques a lintérieur et a I'extérieur de la bille seront désignés
par Ein(r) et Ec(r), ou r désigne la position du point considéré par rapport au centre de la
bille.

Ecrire la relation de continuité entre Ei,(r = a) et E.(r = a) a la surface de la bille.

b — Comme a la question précédente (cf. question D1a), on fait des hypothéses sur le
champ de polarisation (hypothéses qu'il conviendra de vérifier ultérieurement). Ces
hypothéses sont :

(1) Pjy est uniforme,
(ii) La dépendance angulaire de la composante radiale de Py a la surface de la
bille (en r = a) est la méme que celle d'un champ de vecteur uniforme Py, soit :
uP (r=a)=u.lb,,
(i) Dans le milieu extérieur (en r > a), le champ de polarisation P, est a
divergence nulle.

Quelles sont les charges de polarisation caractérisant une telle répartition de
polarisation ? En utilisant les résultats de la question D1a, calculer le champ Ep créé par cette
répartition de polarisation tant a l'intérieur qu'a l'extérieur de la bille.

. ¢ — Calculer le champ électrique total a l'intérieur et a l'extérieur de la bille, et vérifier
que les hypothéses proposées a la question précédente sont justifiées. On donnera en
particulier l'expression de Py.

d — On définit ici la polarisabilité¢ o de la bille par d = ag/E,, ou d est le moment
dipolaire €lectrique associé a la distribution de charges de polarisation. Montrer que :

; € —¢'
o=4na’ —
€ +2¢

3 — Le champ extérieur appliqué E; est maintenant celui d'une onde électromagnétique , de
pulsation o et de longueur d'onde dans le vide Aq. La bille, de rayon a << A, est constituée de
silice, d'indice n. Le milieu extérieur est une solution aqueuse, d'indice ny. Les deux milieux

sont considérés comme parfaitement transparents a la longueur d'onde A,.
a — Montrer que la bille se comporte comme un dipdle induit, et déduire .sa

*polarisabilité o de la question précédente. Exprimer o en fonction de I'indice relatif des deux

" n
milieux n, = — etdea.
1,

b — On donne : A = 1,06 pum, a = 0,1 um, n = 1,45 et ny = 1,33. Calculer
numériquement o.

4 - a — Donner l'expression de I'énergie potentielle d'un dipdle induit d = ag,E plongé
dans un champ extérieur E.

b — Démontrer que la force a laquelle est soumis ce dipdle de la part du champ E
s'écrit :

F =§12°igrad(E2)

Tournez la page S.V.P.
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5 _ L'onde électromagnétique incidente sur la sphére de silice se propage selon la direction
Oz. Son champ électrique est de la forme :
E,(r,t) = E, (r) cos(kz — ot + ¢(r))

a — Que signifie physiquement le fait que I'amplitude E,(r) et la phase o(r)
dépendent du point r ?

b - Calculer la force dipolaire moyenne (pendant une période d'oscillation de l'onde)
exercée sur la bille. Cette force sera désormais notée Fip. ,

¢ — Quelle forme doit on donner au faisceau incident pour pouvoir piéger la bille au
voisinage d'un point ? )

6 — Pour piéger la bille, on utilise le faisceau d'un laser 2 YAG (longueur d'onde dans le
vide Ao = 1,06 pm, puissance P = 1 W) qu'on focalise dans l'eau avec un objectif de
microscope. On obtient alors un faisceau qu'on considére comme Gaussien (voir figure 8). En
prenant comme origine le point ou la section du faisceau est minimale, on a alors :

% pl -
E,(r)=u A—v@e w(z)”
Wy

ol u. est le vecteur unitaire dans la direction de polarisation, et ou pr=x* + ¥ et
2

w(z)? = w02(1+z—2). w(z) représente le rayon du faisceau dans le plan d'abscisse z. w(z)
Zg
est minimum en z = 0 et est alors égal 3 wy. Le paramétre z, appelé longueur de Rayleigh, est
relié 2 wy et a la longueur d'onde A de 'onde électromagnétique dans l'eau par :
m w,’
Zg = .

Les expressions données ici sont valables 2 la limite ou wo >> A. On admettra qu'elles le sont
encore pour un faisceau d'ouverture 6 = 20°.

ﬁp

e

= T

Figure 8 : Schéma du faisceau Gaussien au voisinage de son point de focalisation O.

a — Calculer le demi-angle d'ouverture 0 du faisceau (cf. figure 8) en fonction de wo, no
et Ag. Déterminer numériquement wy et zg pour 6 = 20°.

b — Calculer la puissance P de ce faisceau en fonction de A, wo et no.

¢ — Calculer la force dipolaire F,. exercée par ce faisceau sur la bille lorsquelle est
située sur I'axe Oz. Montrer qu'il s'agit d'une force de rappel et calculer la constante de rappel
K, de la bille selon l'axe Oz au voisinage de sa position d'équilibre. En donner la valeur
numérique pour P=1W.
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Quelle est la valeur maximale de la force qu'on peut ainsi exercer sur la bille de silice?
Calculer numériquement cette valeur pour P =1 W, et la comparer aux ordres de grandeur des
forces exercées sur 'ADN avec I'expérience décrite dans la partie C (question C2d).

d — Montrer que la bille est également piégée transversalement (c'est-a-dire pour des
déplacements perpendiculaires 3 l'axe Oz). Calculer littéralement et numériquement la
constante de rappel Kp de la, bﬂle pour des mouvements transversaux au voisinage de sa
position d'équilibre, et la valeur mxmmale de la force qu'il faut exercer sur la bille pour la faire

sortir transversalement du plége i

el

7 — En réalité, la force, .wam
bille. Tl existe une secoqde‘ “I:F?(pélié[é} E;a§ e d prcssmn eraginahon,F _

" a— Donner, sanSdét(x))o strafion lexﬂreséidﬁ“&e 1a 'force ”””umté de volume feXercée
dans le vide par un champ électromagnéthue (E, B) sur une répartmon de charges'et de
courants caracténjlsée par la deqsxté de charge p et par la densité de courant j.

b A partlr Qes; ﬂg& ions “‘de beWell,‘ on' montré que dans' Ie v1de cctte densxté de

_ amps EctR® pPar \a re\ahon : A ey
L o !., e 588 iy - e RN 1 ( ¥
Rk ‘l‘\‘( },]3 \(f%’ ur‘Jldiv{T(u)'—_-""f»u . : l . i R . g

‘2 2
"'°E +:l3|,—(—)u —&,(WE)E-—-(uB)B.

0

la seule force exercée par le falsceau laser sur la

avec p=¢,ExB et T(u)= (

u est ici un vecteur unitaire quelqonque, ﬁx¢, :

Interpréter cette re‘lﬁtibi;, ‘térme %pnservatlon d'une gféndeur phquue Donner les
interprétations phyanues : plet T(H) {1 i DU
c- T»'f(mtréi'ilﬁé12 "é i'ﬁ
e S NE

r'd ,’ ,byntmg fP ’du éhamp électrbtmgnéthﬁe par

\,(;ii & OB

‘ & :f 31N 8
qanptés Q}ls parg\it-:l(l(’ conformp a vos

Ve, ‘,«-?[".'ss. PR I it oo

selon u,. Calculer‘l'l ""," i
perpendlcula.lre am.. Iﬂﬁ,

connaissances sur le gpoggn\‘g{'

8 — On souhaite ici effectuer un' Bilh“n de 1'1mpu1s10n regue et rayonnée par la bille de silice.
On admettra dans la suite dii'probléme ‘Gue, dans un milieu diélectrique, la densité d'impulsion

du rayonnement est encore reliée au vecteur de Poynting P par p = —l:— .
C

a — On rappelle qu'un dipdle d, dépendant du temps, situé a l'origine O, dans le vide,
rayonne a grande d1stance un champ électromagnethue

b \\"‘(-. ik Cid , 3 2
() et _:"Mﬁ;t‘)t?é‘.‘.:%ﬂv-l-u/ a"(t),«

ou t =t—— et ol u, désigne le vecteur unitaire dans la direction r.
c

Quel est le champ rayonné par la bille de silice plongée dans l'eau et éclairée par un
faisceau laser incident E,(r,t) = E,(r)cos(kz — ot + ¢(r)) ?

b — Quelle est la puissance rayonnée P par cette bille ?

¢ — Quelle est l'impulsion totale par unité de temps rayonnée par la bille ?

d — En effectuant un bilan des impulsions échangées par la bille et le rayonnement,

montrer que la bille est soumise a une force supplémentaire, dite de pression de radiation, qui,
moyennée sur une période du rayonnement incident, est égale a :

Tournez la page S.V.P.
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ou o est la polarisabilité de la bille. Préciser son orientation.

2 4p 2
n,o oE,

9 - a— Calculer numériquement cette force lorsque la bille est située au centre du faisceau
Gaussien (soit au point O de la figure 8). La comparer a l'ordre de grandeur de la force
dipolaire étudiée a la question D6. Le piege est-il encore stable ?

b — En déduire comment l'équilibre de la bille de silice est modifié lorsqu'on prend en
compte la force de pression de radiation. Calculer la nouvelle position d'équilibre (on pourra
supposer que le déplacement de la position d'équilibre est faible devant zg, hypothese qu'on
vérifiera a posteriori). Comment sont modifiées les constantes de rappel longitudinale K, et
transversale K, du piege ?

10 — a — Comment varient K, et K, lorsqu'on fait varier la puissance P du faisceau laser ?
b - Dans le cas ou on utilise des billes plus grosses, dont le diametre est de l'ordre de
grandeur de la longueur d'onde dans le vide A¢ du faisceau laser, quelles sont la ou les
hypothéses effectuées précédemment qui ne sont plus valables ?

E — Expériences de mesures de force avec des piéges optiques

Dans la pratique, on utilise des billes dont les dimensions ne sont pas négligeables par
rapport 4 la longueur d'onde du faisceau laser incident. Ces billes sont aussi piégées au
voisinage du point de focalisation d'un faisceau laser. Mais les constantes de raideur du piege
ne peuvent plus étre calculées comme dans la partie D. On est donc amené a les mesurer.

Dans toute cette partie, on utilise des billes de silice de diametre 2a = 1 pm. Leur
masse sera désignée par m. Par ailleurs le pi¢ge optique est supposé harmonique.

1 — Pour étalonner la constante de raideur K,, on capture une bille dans le pi¢ge optique
immobile. La solution aqueuse dans laquelle baigne la bille s'écoule a la vitesse v,,
transversalement au faisceau laser (cf. figure 9). La bille est supposée trés loin des parois de la
cellule contenant la solution, et la viscosité de la solution est assimilée a celle de l'eau, prise
égalea n= 102 kg.m™.s" .

a — La valeur de v,est choisie dans la gamme 100 pm/s a 1000 pm/s. Calculer le
nombre de Reynolds associé a cet écoulement. Quelle est la nature de I'écoulement autour de
la bille ?

b — Donner l'expression de la force créée sur la bille immobile par I'€coulement qui
l'entoure (force de Stokes). On l'exprimera en fonction de n, aet v,.

faisceau laser
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Figure 9 : Principe de I'étalonnage de la constante de raideur du piége optique.
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2 — Pour mesurer -‘la ﬁtessé"d'éooulehrent v, de la solution, on ooupemstanménrent e
faisceau laser (a l'mstant t=0), et on observe le déplacement delabille.
a-— Donner l'expres)?ron de lg force créée sur: la bllle ammée d'une vitesse v par
non

b- Calculer‘ la _vntbv dﬁf c\uh it 8> Quclle cstl"laecbnstante de temps
caractéristique T d'étab ' $égime permanent ,Calculcr nulﬁé uemcnt T. Quelle est
la vitesse limite attemt‘ % RN

3 Une autre méthode d'étalTognage
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b — Calculer la. posmon p de bllle par rapport au centre du plége en fonction du
temps (on fera apparaitre le temps caracténstrque d'amortlssement T et la pulsation propre
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¢ — On chorsrt des amplrtude et ﬁéguence de modulatlon égales respectivement a
=200k gofditions, onico e g),ue la-posrtnon p(t) de la bille

4 Sila resolutlon de ia mesure de,
)
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constante de raideur: Kp‘:_"est prbporhﬁnnéﬂe& la pulssance laser P, quelle est la puissance du
ﬁnsceau laser a utrhscr pour. pouVoxr exeroer une force Fo =~ 40 fN ? Montrer qu'il est p0551ble
ié si "
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5 — On sait que la duplication de 'ADN implique l'ouverture de la double hélice. Des
expériences ont été réalisées, ou la force nécessaire pour ouvrir mécaniquement la double
hélice a été mesurée. Leur principe est illustré sur la figure 10. L'extrémité de l'un des brins de
I'ADN est fixée sur une surface de verre (qui peut étre déplacée de fagon controlée), tandis
que celle de l'autre brin est fixée a une bille de verre. Le piege optique permet de mesurer la
force exercée sur 'ADN. '

a — En considérant que I'énergie de liaison d'une liaison hydrogéne est de l'ordre de
ksT a température ambiante (T = 300 K), estimer la force moyenne Fouy nécessaire pour
ouvrir I'ADN. ' '

b — On constate expérimentalement que cette force Fouy fluctue au cours de I'ouverture
d'une portion d'ADN. Montrer que la nature des liaisons entre les paires de base permet
d'interpréter cette fluctuation et en estimer l'amplitude.

ADN a ouvrir
«4— bille

picge optique

surface de verre

Figure 10: Ouverture de la double hélice.

6 — Le message génétique de I'ADN peut étre recopié sous forme d'ARN messager, sous
l'effet d'une enzyme, 'ARN polymérase. On veut déterminer ici la force qu'exerce cette
enzyme sur un ADN au fur et & mesure qu'elle le transcrit. Pour cela on réalise l'expérience
schématisée sur la figure 11. L'ARN polymérase est fixé sur une surface de verre. La
transcription ne peut avoir lieu que dans un sens (indiqué sur la figure). L'ADN en train d'étre
transcrit est retenu par son extrémité a laquelle est fixée une bille. Lorsqu'on bloque ainsi la
transcription avec un piége de constante K, = 100 pN/um , on observe un déplacement
transversal p = 130 + 40 nm (la barre d'erreur étant due a la dispersion des résultats).
Déterminer la force développée par I'ADN polymérase au cours de son déplacement le long
de I'ADN lors de la transcription.

. faisceau laser
sens de la transcription

ARN messager >

\ ARN polymérase

—— ¢« Dbille

lamelle de verre

Figure 11 : Mesure de la force exercée sur 'ADN par I'ARN polymérase lors de la transcription de 'ADN en ARN messager.




