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Avant-propos

Ce formulaire s’adresse aux étudiants des classes préparatoires scientifiques de 
BCPST 1re et 2e années.
Cette édition est conforme aux nouveaux programmes 2021-2022.

Pour chaque paragraphe, vous trouverez la mention ❶ ou ❷, qui indique s’il 
s’agit d’une notion de première ou de deuxième année.

Le livre est scindé en quatre parties  : biologie – géologie – biogéosciences, 
mathématiques,  physique-chimie, informatique. Dans chaque partie, vous trou-
verez l’essentiel du cours, les principaux résultats étant mis en valeur par un 
support tramé.

À la fin de ce formulaire, un index vous permettra d’accéder rapidement à la 
notion que vous voulez réviser.
Des annexes font le bilan d’informations essentielles et parfois dispersées dans 
votre cours.

Ce livre est un outil pédagogique adapté aux révisions rapides avant un devoir.
C’est aussi un puissant remède contre l’anxiété du trou de mémoire, en quelque 
sorte un anxiolytique sans les effets secondaires. Mais vous risquez toutefois 
une certaine accoutumance : quand vous aurez commencé à vous en servir, vous 
ne pourrez plus vous en passer, surtout à l’approche des concours (qui portent 
sur les deux années de prépa, ne l’oubliez pas).

Bon travail et bon apprentissage !

Les auteurs
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Biologie

SV-B Interactions entre les organismes et leur milieu 
de vie

Flux gazeux diffusif avec le milieu exte¶rieur

Le passage d’O2 et CO2, molécules lipophiles, au travers de diverses interfaces 
(paroi capillaire, épithélium respiratoire) est exclusivement réalisé par diffusion 
simple. Le flux diffusif JX est donné par la loi de Fick :

J K S
e

P  PX x X X
1 2 2 1( )= − ⋅







 −

→

KX :  constante de diffusibilité du gaz X ;
S et e : surface et épaisseur de l’interface ;
PXi : pression partielle du gaz x dans le com-
partiment i.

Les flux de gaz par diffusion se font dans tous les cas suivant le gradient de 
pression partielle, qui peut être différent du gradient de concentration. Lors-
qu’un gaz X est dissous dans un liquide, sa pression partielle PX est celle du 
mélange gazeux avec lequel ce liquide serait en équilibre et la concentration 
CX du gaz dissous est proportionnelle à sa pression partielle. D’après la loi de 
Henry :

C PX X X= β ⋅ βX  : coefficient de capacitance du milieu 
pour le gaz X.

❶
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La réaction entre hémoglobine et oxygène est réversible. Selon la loi de modé-
ration, au niveau des poumons, forte concentration en O2  : déplacement de 
l’équilibre dans le sens direct (prise en charge de O2)  ; au niveau des tissus, 
faible concentration en O2 : déplacement dans le sens de la livraison d’O2 aux 
cellules.
Entre conditions pulmonaires et tissulaires, d’autres paramètres varient  : au 
niveau des tissus, la pCO2 et la température plus élevées ainsi que le pH plus 
faible favorisent la livraison de O2 aux cellules.

Diverses formes de transport de CO
2
 par le sang

Trois formes de transport du CO2 par le sang :
• état dissous dans le plasma ;
• ions hydrogénocarbonates (HCO3

−), forme principale de transport du CO2, 
issue de sa combinaison avec l’eau, réaction catalysée par l’anhydrase carbo-
nique présente dans les hématies :

CO2 + H2O → H2CO3 → HCO3
− + H+

• combinaison à l’hémoglobine sous forme de carbaminohémoglobine.

❶

❶
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H2N-HbH  +  CO2 H-N-Hb  +  H+

désoxyHb

carbaminoHb
H2N-HbO2

-  +  CO2 H-N-Hb +  H+ + O2

CO2
--

oxyHb
CO2

--

Absorption de l'eau du sol par la racine

Les flux d’eau des cellules se font par diffusion (processus encore appelé 
osmose) dans le sens des potentiels hydriques décroissants  ; le potentiel 
hydrique d’une solution (noté Ψ) est une variable homogène à une pression 
(négative ou nulle) qui quantifie les différentes forces avec lesquelles cette solu-
tion retient ses molécules d’eau. Plus le potentiel hydrique est négatif, plus l’eau 
est retenue. L’eau pure a un potentiel de 0 Pa.
• Une formule générale de calcul s’écrit :

h o m gΨ = Ψ + Ψ + Ψ + Ψ

Yh : potentiel hydrostatique, correspond à la 
pression exercée sur le liquide par son conte-
nant ;
Yo : potentiel osmotique, résulte de l’effet attrac-
teur des solutés sur l’eau ; plus la solution est 
concentrée en substances dissoutes, moins le 
potentiel osmotique est élevé ; le potentiel osmo-
tique est l’opposé de la pression osmotique ;
Ym : potentiel matriciel, n’est important que 
lorsqu’il existe une interface entre le volume 
aqueux et l’air ;
Yg  : potentiel gravitationnel, égal à la 
 pression de la colonne de liquide.

• Pour le calcul du potentiel hydrique des cellules, seules deux composantes 
sont à prendre en compte en général : le potentiel osmotique (Yo), et le potentiel 
hydrostatique qui correspond à la pression de turgescence P.

Ycellule = P + Yo

• Pour le sol, la composante hydrostatique est négligeable alors que la compo-
sante matricielle Ym exprime la capacité du sol à retenir l’eau par capillarité ou 
adsorption à la surface des colloïdes (argiles, grosses molécules organiques).

Ysol = Yo + Ym

• Le potentiel hydrique d’un sol arrosé est proche de 0 Pa. Les racines peuvent 
absorber l’eau du sol tant que Ysol > Ycellules racinaires

❶
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Flux hydrique de la feuille aµ  
l'atmospheµre (vapeur d'eau)

Le potentiel hydrique Yatm de l’atmosphère dépend de son humidité relative :

RT
V

ln HRatm
H O2

( )Ψ =








 ⋅

VH2O : volume molaire de l’eau ;
R : constante des gaz parfaits ;
T : température absolue ;
HR : humidité relative (rapport de la pression 
partielle de la vapeur d’eau contenue dans 
l'air sur la pression de vapeur saturante à la 
même température).

HR étant < 1, Y atmosphérique est négatif, sauf en conditions saturantes où il 
est nul : les feuilles se déshydratent au contact de l’atmosphère. Le potentiel 
hydrique Y d’une atmosphère très sèche est de l’ordre de –100 MPa, c’est-à-
dire beaucoup plus faible que celui du sol. La différence de potentiel hydrique 
entre la feuille et l’atmosphère détermine la sortie d’eau par transpiration et, par 
suite, la mise en mouvement de la sève brute.

SV-C La cellule dans son environnement

E¶changes membranaires d'eau par osmose

Flux passifs d’eau selon les potentiels hydriques décroissants, à travers des 
membranes rendues perméables à l’eau par des canaux à eau (aquaporines). 
Pour calculer le potentiel hydrique (noté Y, exprimé en Pa) d’une cellule ou 
d’un compartiment extracellulaire d’un organisme, deux composantes sont 
prises en compte (les autres étant négligeables) :
• Une composante hydrostatique (notée Yh ou P) : elle représente l’écart de 
pression entre le liquide considéré et la pression atmosphérique ; pour le liquide 
intracellulaire d’une cellule végétale c’est la pression exercée par la paroi ou 
pression de turgescence ; elle devient nulle en état de plasmolyse.
• Une composante osmotique (notée Yo) : le potentiel osmotique dépend de 
la capacité des solutés présents dans un milieu à retenir l’eau  ; il est défini 
comme l’opposé de la pression osmotique π et est proportionnel à la concentra-
tion molaire de solutés.

❶

❶
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R T C 10o
3Ψ = −π = − ⋅ ⋅ ⋅

C  : osmolarité, c’est-à-dire la quantité de 
matière des solutés par litre.
Le signe moins exprime le fait que l’eau est 
attirée par les solutés.

Au final : P PoΨ = + Ψ = − π

Diffusion simple d'une mole¶cule lipophile :  
la loi de Fick

Le flux diffusif d’une espèce moléculaire X à travers une interface perméable 
à cette substance séparant deux milieux 1 et 2 entre lesquels le gradient de 
concentration est constant est décrit par la première loi de Fick :

F
D S X X

e

D S ∆C
e

1 2
2 1

X

)([ ] [ ]
=

− ⋅ ⋅ −

= − ⋅ ⋅

→

F1→2 : flux net de la substance de 1 vers 2 en 
mol.s−1 ;
D  : coefficient de diffusion en m2.s−1  ; il 
dépend de la substance échangée ;
S : aire de l’interface en m2 ;
ΔCX : différence de concentration [X]2 − [X]1 
en mol.m−3 ;
e  : épaisseur de l’interface en m ; ΔC/e est 
alors le gradient de concentration.

Le signe négatif de la formule permet d’obtenir une valeur positive du flux dif-
fusif si celui-ci est orienté du milieu 1 (plus concentré) vers le milieu 2 (moins 
concentré).
En biologie, les flux par diffusion simple s’effectuent à travers une bicouche 
lipidique membranaire sans intervention de protéines.

Potentiel e¶lectrochimique d'un solute¶  
dans un compartiment aqueux

Le potentiel électrochimique μs d’un soluté chargé S caractérise son énergie 
potentielle dans un compartiment. Il comprend un terme relatif à la concentra-
tion et un terme relatif à l’état électrique du milieu. 

❶

❶
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µ µ R T lnC z F VS S0 S= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

μS0  : potentiel électro-
chimique défini dans les 
conditions standards qui 
ne sont pas celles des cel-
lules (pH  =  7, température 
= 298 K, pression atmosphé-
rique et concentrations de 
1 mol.L−1)

Le terme R.T.lnCS représente la part 
chimique du potentiel.
R, cste des gaz parfaits (R = 8,31 J.K−1.mol−1) ;
T, température (en K) ;
ln, logarithme népérien (soit 2,3 log10) ;
CS, concentration de S (en mol.L−1).
Le terme z.F.V représente la part électrique 
du potentiel.
z, valeur algébrique de la charge de l’ion ;
F, constante de Faraday (F = 96 500 C.mol−1) ;
V, potentiel électrique du milieu (en V).

Passage actif ou passif entre deux compartiments

Le sens du passage d’un milieu à un autre est déterminé par la variation d’en-
thalpie libre, correspondant à la différence des potentiels électrochimiques des 
deux milieux. Le signe de cette différence définit le caractère actif ou passif un 
flux entre deux compartiments cellulaires.

ΔG’i→e = μe − μi  
= R·T·ln(CSe/CSi) + z·F.(Ve − Vi)
Pour un soluté non chargé, 
la contribution électrique est 
nulle.

ΔG’ : variation d’enthalpie libre du flux sor-
tant de la substance S ( ’ : car on se réfère à 
un pH de 7) ;
R : constante des gaz parfaits ;
T : température absolue ;
z : charge de l’ion ;
F : constante de Faraday ;
CSe et CSi : concentrations molaires du soluté 
S dans chaque milieu ;
Ve et Vi  : potentiels électriques (en V) de 
chaque face de la membrane.

• Si ΔG’i→e < 0, le transfert de S de i vers e est exergonique (passage passif).
• Si ΔG’i→e > 0, S ne peut sortir que par un transport actif.

❶
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Potentiel d'e¶quilibre d'un ion ;  
e¶quation de Nernst

Le potentiel d’équilibre d’un ion dans une cellule est défini comme la différence 
de potentiel transmembranaire Ve - Vi pour laquelle le flux net de l’ion est nul : le 
flux selon le gradient de concentration (gradient chimique) équilibre celui selon 
le gradient électrique. Cette situation se caractérise par l’égalité du potentiel élec-
trochimique de l’ion dans le compartiment intracellulaire (μi) et extracellulaire 
(μe) : μi − μe = 0. En utilisant la relation qui définit le potentiel électrochimique, 
on déduit EX, valeur du potentiel d’équilibre d’un ion X (équation de Nernst).

X
XX

e

i
E V V R T

z F
lne i eq)( [ ]

[ ]
= − = −

⋅
⋅

⋅

[X]e et [X]i  : concentrations molaires 
de l’ion X dans chaque milieu ;
Ve et Vi : potentiels électriques (en V) 
de chaque face de la membrane ;
R : constante des gaz parfaits ;
T : température absolue ;
z : charge de l’ion ;
F· : constante de Faraday.

SV-E Le me¶tabolisme cellulaire

Variation d'enthalpie libre d'une transformation

L’enthalpie libre G est une fonction d’état d’un système thermodynamique. La 
variation, au cours d’une transformation, de l’enthalpie libre du système (ΔG) 
permet de déterminer si l’état final est plus stable que l’état initial (transfor-
mation exergonique) ou l’inverse (transformation endergonique). La variation 
d’enthalpie libre d’une réaction chimique est notée ΔrG.
La variation d’enthalpie libre d’une transformation dépend des conditions phy-
sico-chimiques (température, pH) ainsi que des concentrations des espèces en 
jeu. Pour quantifier la variation d’enthalpie libre, on utilise les conventions de 
notation suivantes :
• ΔG° en conditions chimiques standards (concentration de toutes les espèces 
en jeu de 1 mol.L−1, 25 °C, pH = 0) ;
• ΔG°’ en conditions biologiques standards (concentration de toutes les espèces 
en jeu de 1 mol.L−1, 25 °C, pH = 7) ;
• ΔG’ avec les concentrations cellulaires, 25 °C, pH = 7.
Ce qui importe et donne le sens spontané d’une réaction dans une cellule est 
ΔG’ dont la valeur est variable en fonction des concentrations cellulaires.

❶

❶


