	Classe : 1ère STL
	Enseignement : Chimie-biochimie-sciences du vivant


	THEME du programme : 3
	Sous-thème : 3.2. Les systèmes vivants utilisent deux grandes voies de communication


	Les potentiels de repos et d’action en électrochimie


Extrait du BOEN

	Connaissances
	capacités

	Ce signal se propage sous forme de potentiel d’action. 
	Mettre en relation les caractéristiques cytologiques des neurones avec leur fonction.


Compétences transversales et attitudes

· Extraire des informations 

· Raisonner,

· Modéliser 

· Lire un graphique

· Argumenter 

· Rechercher et extraire des informations

Type de ressource

· Activité élève basée sur l’utilisation de documents et sur l’utilisation des TICE

Résumé du contenu de la ressource (et conditions de mise en œuvre si besoin)

L’élève doit prévoir ce qui doit être observé sur l’oscilloscope lorsqu’on mesure le potentiel de repos d’un neurone (tension entre l’extérieur et l’intérieur du neurone au repos) puis il doit modéliser cette tension par une pile.

Il est ensuite amené à modéliser l’évolution de cette tension au cours du temps lors d’un stimulus (potentiel d’action) par un changement de polarité de la  pile. 

Il doit pour terminer faire le lien entre la courbe représentant le potentiel d’action, la polarité de la pile et la nature de l’ion, qui en traversant la membrane, est à l’origine de cette pile.

Il est possible, ensuite, d’aller plus loin et faire réfléchir l’élève sur le rôle de la « pompe Na+/K+ ATP ase » qui agit dans le sens contraire du phénomène de diffusion et nécessite de l’énergie.  

Remarque :  cette activité fait suite à une activité sur la pile de concentration ; dans le cas contraire il 
         
         est souhaitable d’inclure le document sur les piles de concentration (cf  fin du fichier) et/ou le 
         lien internet ainsi qu’une manipulation de cours ;                                                                                 
         

	Mots clés de recherche : pile électrochimique, pile de concentration,  potentiel d’action, potentiel de repos.


	Provenance : Académie Nantes

Adresse du site académique : http://www.ac-nantes.fr


Activité : « Les potentiels de repos et d’action en électrochimie »


Un constat …

Sous microscope, on introduit une première microélectrode à 

l’intérieur d’une cellule nerveuse ou neurone et une seconde 

à l’extérieur.


Un oscilloscope (ou un ordinateur muni d’une  interface de 

mesure) indique qu’il existe une tension électrique U stable 

voisine de -70 mV, entre l’électrode extérieure et l’électrode 

intérieure quelque soit l’endroit de la cellule.

Cette tension est appelée « Potentiel  de repos ».  

Tout se passe donc comme si la membrane de la cellule se 

comportait comme une succession de petites « piles électriques ».  

Mais lors d’un stimulus électrique (ou mécanique…) de ce neurone cette tension évolue brusquement au cours du temps (ce brusque changement est appelé « Potentiel d’action »). 

Le but de cette activité …

… est de faire un lien entre la tension observée au repos et lors d’un stimulus, l’évolution de son signe,  les piles (dites « de concentration ») et les modifications au niveau de la membrane.  

1 ) Entourer la courbe que l’on pourrait observer si on visualisait l’évolution de cette tension au cours du 

     temps t ?   




2 ) Sachant qu’une pile peut-être représentée par le symbole suivant :  

     entourer le schéma qui pourrait représenter l’état électrique de la membrane dans la situation  

     précédente (pour simplifier une seule paroi de la membrane est représentée) ? 


3 )  Lors d’un stimulus électrique (ou mécanique,… ) au niveau 

      d’une zone de la cellule on observe sur l’oscilloscope

      (ou sur l’ordinateur)  la courbe ci-contre : 











      


· Quel est le signe de la tension U à la date t1 correspondant au point A ? ……..

· Même question à la date t2  correspondant au point B ?  ……..

· Même à la date t3 correspondant au point C ? ……..

4 ) Symboliser l’état électrique de la cellule (à l’aide d’une pile) au niveau des électrodes de mesure 

      (zone matérialisée par le rectangle) aux dates t1, t2 et t3.

      



5)  Une étude plus poussée montre que le changement de polarité 

      de la pile : 


* est dû à un mouvement sélectif d’ions à travers 

      
   la membrane 


* et induit à son tour un nouveau mouvement sélectif.

    En première approximation, la membrane peut donc, à l’aide 

    de canaux ioniques dits « voltage-dependant », sélectivement : 

    
a ) bloquer le passage des ions potassium K+
                 et faire passer les ions sodium Na+
 
b ) ou bloquer le passage des ions sodium Na+ et 

                 faire passer les ions potassium K+
     La pile est « une pile de concentration », due à l’inégale répartition de part et d’autres de la membrane 

     des  ions sodium Na+ et potassium K+  (voir tableau ci-dessous)

Concentrations typiques des ions sodium et potassium dans des neurones humains 

(1 mmol.L-1 = 1.10-3 mol.L-1 ) 
	
	Ion sodium       Na+
	Ion potassium       K+

	Intérieur du neurone
	15 mmol.L-1
	150 mmol.L-1

	Extérieur du neurone
	135 à 145  mmol.L-1
	3,5 à 5 mmol.L-1


  Compléter le tableau ci-dessous sachant qu’une pile de concentration relative à un ion n’apparaît que si 

  l’ion considéré peut passer de l’intérieur à l’extérieur du neurone et vice et versa.

	Point considéré 

de la courbe 
	Signe de 

la tension U entre l’extérieur et l’intérieur

de la cellule  
	Lieu du pôle + de la pile 

(extérieur ou intérieur  de la cellule)
	Lieu du pôle - de la pile 

(extérieur ou intérieur  de la cellule) 
	Lieu de la 

concentration 

la plus forte de l’ion responsable de cette pile 

(intérieur ou extérieur de la cellule)
	Quel est  l’ion qui a la 

plus forte concentration 

dans ce lieu

(Na+ ou K+) ?
	Proposition correcte 

     a ou b 

	B
	
	
	
	
	
	

	C
	
	
	
	
	
	


7 ) Vérifiez la dernière colonne du tableau à l’aide de l’animation :   

        http://musibiol.net/biologie/cours/pa/total_synchro1.swf 

Pour aller plus loin : 

6 )  Un système biochimique appelé « pompe Na+/K+ ATP ase » fait revenir les ions dans leurs 

       compartiment d’origine donc des milieux les moins concentrés vers les milieux les plus concentrés 

      (phénomène qui aboutit  au point D de la courbe).   

      Est-ce un transport passif  lié à un phénomène de diffusion à travers un canal ionique ouvert ? 

      Ou est-ce un transport actif lié à une enzyme transmembranaire nécessitant de l’énergie ?  

      Justifiez votre choix. 

7 ) Si le transport est actif , rechercher (encyclopédie, livre de SVT, internet, … ) comment se fait l’apport 

     d’énergie ? 

 Pré requis : « pile de concentration »

Solution ( : solution aqueuse contenant des ions argent Ag+ de  concentration molaire C1. 

Solution ( : solution aqueuse contenant des ions argent Ag+ de concentration molaire C2. 

U : tension mesurée par le voltmètre à 25 °C. 

	C1 (mol.L-1)
	
C2 (mol.L-1)
	Le récipient contenant la solution 1 est un bécher imperméable aux ions : le passage d’ions d’une solution à l’autre est impossible.



	Le récipient contenant la solution 1

est un vase poreux perméable aux ions 

Ag+ : le passage d’ions d’une solution à l’autre se fait par diffusion de la solution la plus concentrée vers la solution la moins concentrée. 

	0,1
	0,1
	U = 0 V
	U = 0 V

	0,01
	0,1
	U = 0 V
	U = - 0,06  V

	0,1
	0,01
	U = 0 V
	U = + 0,06 V

	0,01
	0,001
	U = 0 V
	U = + 0,06 V


Remarque : 
on obtient les mêmes résultats en séparant les béchers et en utilisant ou pas un pont salin 

(dont le rôle est le passage d’ions d’une solution à l’autre). 

On conclut de ces expériences :

· qu’il existe une tension entre les 2 électrodes si et seulement si le passage d’ions argent Ag+ d’une solution à l’autre est possible.

· et que le pôle (+) de la pile est du côté où la solution est la plus concentrée

lien internet pour simuler une pile de concentration : 

« http://www.uel-pcsm.education.fr/consultation/reference/chimie/solutaque/apprendre/chapitre5bis/ partie2/titre13.htm »
Compétences travaillées et réponses attendues : 

	Réponses attendues
	Compétences ou capacités travaillées

	1 )  Courbe n° 3 
	Extraire des informations 



	2 ) Schéma n° 2 
	Raisonner, modéliser 

	3 ) <0 ; >0 ; <0 
	Lire un graphique 

	4 ) 
	Modéliser 

	5 ) voir tableau ci-dessous 
	Raisonner, modéliser 

	6 ) C’est un transport contraire à la diffusion. 

      Il est donc actif 
	Raisonner, argumenter

	7 ) Ce transport est forcé et nécessite de l’énergie 

    apportée par une réaction chimique faisant   

    intervenir l’ATP. 
	Rechercher et extraire des informations


	Point considéré 

de la courbe 
	Signe de 

la tension entre l’extérieur et l’intérieur

de la cellule  
	Lieu du pôle + de la pile 

(extérieur ou intérieur) 


	Lieu du pôle - de la pile 

(extérieur ou intérieur) 


	Lieu de la 

concentration 

la plus forte de, l’ion responsable de cette pile (intérieur ou extérieur de la cellule)
	Quel est  l’ion qui a la 

plus forte concentration 

dans ce lieu

(Na+ ou K+) ?
	Proposition correcte 

a ou b 

	B
	 > 0
	Extérieur 
	Intérieur 
	Extérieur 
	Na+ 
	a

	C
	 < 0
	Intérieur 
	Extérieur 
	Intérieur 
	K+ 
	b


Quelques points de vocabulaire 

Difficultés prévisibles liées au vocabulaire lors de l’étude du potentiel de repos ou du potentiel d’action :

· le terme « potentiel » utilisé dans les expressions « potentiel de repos » ou « potentiel d’action » est en fait une « différence de potentiel » au sens du chimiste ou du physicien.
En effet, le potentiel n’est par définition connu qu’à une constante près et n’est pas mesurable.

· Les élèves ne connaissent pas les termes de « potentiel » ou de « différence de potentiel ». Jusque là, la différence de potentiel a été appelée  « tension ». 

Il parait nécessaire de préciser aux élèves que : 

· la tension est aussi appelée différence de potentiel (ces 2 termes sont synonymes) 

· en biologie, par abus de langage, on ne dit que « potentiel ».

Par contre, les élèves savent que la tension se mesure en volts (V) à l’aide d’un voltmètre. Ils ont déjà utilisé une interface d’acquisition et/ou un oscilloscope pour visualiser une tension variable dans le temps.

Ils connaissent aussi la notion de fréquence (étudiée au collège et en seconde).
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