ELECTROSTATIQUE



PLAN

Electrostatique = étude des propriétés des
charges électriques en équilibre.

1. Les grandeurs électrigues
2. Le dipole électrique
3. L’ElectroCardioGraphie (ECG)

4. Autres applications



1. Les grandeurs
électrigues




Grandeurs électriques

Charge eIeCt”que Exemple d’'un champ de vecteurs

Champ électrique — —=—=—— ::f-: R h .
—orce électrique f =\ \! ;1
Potentiel électrique 7 .#: 177 Y
Relations entre champ et /(1L

notentiel électrique NS

Energie potentielle électrique



Charge électrigue

Responsable de la force électrique
Notée Q ou g

Unite : coulomb (symbole C)
Dimension : [Q] = T.I

Types de charge: + et -

Quantification de la charge:
e =1,60218.101° C
Q = z.e (z entier relatif)

Propriétées (conservation, répulsion de 2 charges de
méme signe, attraction de 2 charges de signe oppose)
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Champ éelectrique _U//gl

s 1 o M
— 1 5 1
E(M) — > Uom e ¢
drte, v o - N
— >0
o] - P
o "l
. . . 1 o M —
interaction dans le vide: — =~ 9.10° F'm E,
g, = 8,854188.1012 F.m1 471 €o
dans un milieu quelconque : £=gE&,> €
& permittivité absolue usSl:F.mt
e, = &/g, permittivité relative (constante diélectrique)
air : g, = 1,00058

indigue direction, sens et norme de la force subie
par une charge positive unitaire

m dimension ; L.M.T3.I'1 Unité : V.m1



Propriétés du champ électrique

= Direction : radiale
(symetrie spherique)

= Sens: E s’éloigne des sources >0

E se dirige vers les sources g <0

= Norme: || E||= 4ngq >
O-

= Non défini au point ou se trouve la charge ponctuelle g
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Champ electrique créé par une distribution de
charges ponctuelles

= Principe de superposition
— n charges g; creent :

— 94 — Ey
E. = ' .

' Ame,.r? u

— — - \\\
E — Z EI q1>0 e



Champ electrostatique crée par une distribution
continue de charges (1)

m Distribution linéigue de charges
densité linéique de charge (C.m™) :

) =dq/d/

champ électrostatique élémentaire crée par dq :

J‘l?\df




Champ electrostatique crée par une distribution
continue de charges (2)

m Distribution surfacique de charges TdEM
densité surfacique de charge (C.m?3) : Mwﬂ
o =dq/dS 1
champ électrostatique élémentaire crée par dq : r
dE,, = — d?ﬁ: : “}Sa D <1 gl
dme, 1 dne, T ~ds

champ électrostatique total obtenu par intégration du champ

électrostatique élémentaire sur toute la surface (S) :

. 1 odS
Fu :'LI dme, Grz :




Champ electrostatique crée par une distribution
continue de charges (3)

m Distribution volumique de charges
densité volumique de charge : p = dq/dV
champ électrostatique élementaire créé par dq :

. 1 1 L
dEM — d? ﬁ = p(izv l_i [‘U}-'_ :HEF e
dme, 1 dme, T T

champ électrostatique total obtenu par intégration du champ
électrostatique élémentaire sur tout le volume (V) :

. 1 pdV._
b
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Force électrique

= Charge q dans champE: | F = q’E

" Force électrigue entre deux charges de méme signe :

_— — _— —

E, le =015, F12 :\CI2-E1

e € .
q1>0 q2>0 E1
® Force électrique entre deux charges de signes opposés
a = o o Fl) 2__: %-Em
050" E, 0,<0  E
Fl _ 1 _ q1C212 i 9,0, <0 — F attractive
47[80 r g,9,>0 — F répulsive
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Additivité des forces électrigues

= Solent n charges g;. En tout point M .
E=XE

* Une charge g’ en M subira la force :
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Potentiel électrostatique (1)

Expression du potentiel électrostatique V,, créé par une
charge ponctuelle g en un point M de I'espace a la
distance r : 1
v -1 4
=
e, 1

Défini a une constante pres:. cste=0car V(w)—0
Grandeur scalaire

Non défini au point ou se trouve la charge ponctuelle g
Dimension: [V, ] = M.L>.T~I"

LINITIVIIVOIVIIT . VM
Unitée Sl : volt (V)
Potentiel crée par une distribution de n charges
ponctuelles dans le vide :
qu

n
VM :ZVMi 4
i=1 e, o L
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Potentiel électrostatique (2)

m Potentiel electrique crée par une distribution continue de
charges :

Distribution linéique de charges A =dq/d/
1 Adl
Vy=| ;
o dne, T
Distribution surfacique de charges o =dq/dS
 _fr 1 odS
VM —
JSJ dmeg, T
Distribution volumique de charges p=dq/dV

B 1 pdV
Wl




Relation entre potentiel et champ électrostatique

= Calcul du produit scalaire de E par le déplacement
élémentaire d/ du point M :

B, di=— 95
e, 1 :
N — ] qJ . R e -
E,.dl= —u.dr.u , -
; 4me, 1’ 0 o7
o 1 q q=0
e, 1
m Différentielle de V,, par rapport a r (variation du potentiel en
fonction de la position) :
1 1
dv, =1 d( j = 4V, =- lar  (2)
dne, \r dneg, T

s Enidentifiant (1) et (2) :
dV=-E-d/




Relation entre potentiel et champ électrostatique

= Pour un déplacement du vecteur E entre A et B le long

d’'une courbe (C) : B B
N e
Vs -V, =—| Ed? P

!
!

Ay

Intégrale (= circulation du vecteur le long de la trajectoire)
iIndépendante du chemin suivi pour passer de A a B, mais dépend
uniguement de I'état initial A et de I'état final B.

m Le champ électrostatique dérive d’un potentiel scalaire V :

dv=—E.d7 < E=-gradV

17



Relation entre potentiel et champ électrostatique
m opérateur vectoriel de dérivation gradient

",

< g - 9V

OX X Ox
— | 0 O — oV
grad =| — E=—grad V=|E, =——

o =) g Ty

",

2 g Y

0z 0z

m Gradient = vecteur dirigé dans le sens de I'augmentation
de la fonction scalaire

m Vecteur champ électrostatique dans le sens des
potentiels décroissants
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Surfaces equipotentielles et lignes de champ

)

aces équipotentielles
ensemble des points ayant la méme valeur de potentiel
vérifient I'équation :  V(x,y,z) =cste < E. d/=0
champ électrostatique est toujours normal (ou perpendiculaire) aux
surfaces équipotentielles
m Lignes de champ

courbes auxquelles le champ électrostatique est tangent en tout
point et orientées dans le sens du champ

lignes de champ toujours perpendiculaires aux surfaces
équipotentielles
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Energie potentielle électrostatique E,

m Energie électrostatique d’une charge ponctuelle g’ placée
dans un champ électrostatique uniforme

P
E, =q"Vy définie a une constante additive prés

m Energie électrostatique d’'interaction entre deux charges
ponctuelles g, et g,
Energie de g, dans le potentiel créé au point M par g, :

1 g9,
dme, T

» Energie électrostatique d’interaction
entre n charges ponctuelles

SR)

T = Ane, T
pour une dlstrlbutlon continue de charges

Ep =q;- Vs r distance entre g, et q,

E, = Ejdq-VM dg : charge élémentaire autour du point M
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—_

1 qq,. E
Tame, ara '
0 4 F = -grad E|
F = qZE E, =0q,V
1 N E =-gradV
q; i V,

e, 1
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Exercice pour une distribution de charges ponctuelles (1)

m On place, dans le vide, deux charges positives identiques g en
deux sommets opposes sur la diagonale d’'un carre de coté a.
Deux autres charges g, et g, sont placées aux deux autres
sommets du carre. Toutes ces charges sont considerées comme

ponctuelles.
m On utilise le repere orthonormé représente sur le schema :
Ya
c o 95 Force exerceée par g, sur g au
point O :
£ _ 1 a9
a aQ 4 2 (_ 1)
TE, a
7
O .‘ .A ................................ » X
q

—7
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Exercice pour une distribution de charges ponctuelles (2)

m Donner I'expression vectorielle de la force exercee par la charge g
placee en B sur la charge g placée en O, en fonction des vecteurs

unitaires 1 et j . )
Vs f = I 9 T
2 ] 4me, BO’
cCe ®B e,
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Exercice pour une distribution de charges ponctuelles (3)

m Quelle est I'expression vectorielle de la resultante des forces
exercées par les charges g, et g, sur la charge q placée en O, en
fonction des vecteurs unitaires i et j?

Ya
d, : < I a9 -
Ce ®B f = —1
" 4me, a’ (1)
a
1 q,9 =
L 4ne, a’ =)
I X
d,
- | d re =1
fp == -—(q,1+9,])
dne, a
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Exercice pour une distribution de charges ponctuelles (4)

= Exprimer les valeurs algébriques de q, et g, en fonction de g pour
gue la force totale exercée sur la charge g placee en O soit nulle.

-~ s i 1 g —
fo=Tof = G+l

4dne, a
£ _ 4 q
f; =0 A ql:_zﬁ:qz
Ya
c o” ‘o5
a
A
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2. Le dipole
électrique




e dipole

w W1l 1\ é! tr I Q

10}
\JIU

m Champ et potentiel induits par un dipole
électrique

m Action d’'un champ électrigue sur un dipole

m Les dipOles dans la matiere
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Définition du dipOle électriqgue

Ensemble de 2 charges électriques ponctuelles, égale en
valeur absolue et de signes contraires (+q et —q), séparees
par une faible distance.

N p P
q® 50

Moment dipolaire p = q.NP

* p orienté de - vers + par convention
valeur absolue de chaque charge
e Unité Sl : coulomb-metre (C.m)
« Unité usuelle : debye (D)

1D =3,336.103° C.m
e Dimension : [p] = L.T.I
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Champ et potentiel induits par un dipole
électrique au voisinage du dipole

|
|
V] |
. . Ligne de i
champ |
\ |
rz ‘\\rl \ - : W
b
N . L P ]'_-
‘/ ‘. |
-q +q
2t

M 471:80k1‘1 rz) 4n80k Ir, J 7 RS
Ligne =Y
éequipotentielle

E = q | Upm  UYam .
M 2 2
0




Potentiel a grande distance du dipole

q (1 1 Q9 [L™h
V, = =
dne \1r, 1, ) 4me,\ 11,

mr>>a
r,—1, ~ NH ~ a cosf ---&
_ 0
121~1 ~ a -

v, = q acos@z P cos@z 1 p-t
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Champ a grande distance du dipdle (1)

E=-gradV avec V,=—" ~
4re Ug
En coordonnées polaires :
., oV, 10V
EM:_—Mﬁr ___Mﬁe
or r o0
; 0
. 2
B = p cosG)urJr p 81131(-)ﬁe 5
dne, T dme, r
_ 7 B 2p cos 9
Composante radiale de E&,;: . .
. - in 0
Composante tangentielle de E,;: E, = p4sm
T €,

—

Norme de E,; :

[Eov)| = E2 +E: = 4;’80 . :3 J1+3c0s%




Champ a grande distance
du dipdle (2)

s Méthode par sommation
vectorielle :

—

Ey,=E_ +E,_




Champ a grande distance du dipdle (3)

m Positions particulieres :
O=mn/2rad =E =0 E, =
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Action d’un champ électrique uniforme sur

un dipole (1)
b= 0N A Fy 7
M, = OP A Fp
M = My, + Mo B Njﬁmﬁ p
- NP APy e/ S
T SRy
\I\ﬁ:pkE :% E/

Le dipole s’aligne dans le sens du champ électrique
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Orientation d’un dipole / champ uniforme
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Action d’'un champ electrlque uniforme sur

DipGle en equilibre lorsque :
\ - -
M=pAE=0

c'est-a-dire : HMHzHﬁHHEHsmO =0 avec 0=(p,E)

= 2 positions d’ equmbre N
-sio=0, = petEdemémesens ?

__équilibre stable

-si0=n, = petkEensenscontraire S
équilibre instable
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Energie potentielle d’un dip6le placé dans un
champ électrostatique externe uniforme

Pour 2 charges ponctuelles :

E,=aVe + (- q)Vy = a(Vp - Vﬂ) (1)
E=-gradV < dV=-E.d/

—

N

(1) et(2) = E,=-qENP=—qNPE

E,=—pE= —Hﬁii-HEHCOS 0 Ep
+pE

Deplacement spontane <> E \}

0 =0 — E, min <> equilibre stable

0 = — E, max <> équilibre instable pE



Les dipoles dans la matiere

m Polarisation d’'un atome
m Les molécules polaires

m Le moment dipolaire de I'eau

38



Polarisation d’'un atome- polarisabilité

Sans champ
électrique extérieur

Avec champ
électrique extérieur
. E

E >

— dip6le induitp |[p=a-E

o polarisabilité de 'atome

o, =2,19.107" Dm.V™'




Molécule polaire — exemple : HCI

Moment dipolaire
électrigue permanent

Electronégativité

Xc> Xn

- |

to -9 0=1,03D
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Molécule polaire : C;H,CI,

- Q

Xc=> Xc



Les molécules

olaires (1)
vidilto \4)

* Exemple de molécule apolaire : le diazote

Pas de différence de

Diazote N,
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Les molécules

-1
(D
A~~~
N

= Exemple de molécule apolaire : CO,

Xo> Xc

N
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Action d’'un champ electrigue sur les
molécules polaires

e —

E E

/
|
|

N \\ . - =
YN ==

pas de champ champ électrique champ électrique
électrique exterieur  extérieur — milieu sans exterieur — milieu avec
Interactions moléculaires  interactions moléculaires

|
|
\
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Le moment dipolaire de I'eau

Moment dipolaire équivalent

] =6,2.10% C.m=1,85 D

Calcul de la distance a entre les centres de gravite des charges >0et<O0:
Ip|  6,2.107
q 10x1,6.107"

avec charge commune : q = 10e

=3,9.10"”" m=3,9 pm

Hf)H:q.a — a=
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L’arrangement des molécules d’eau

liaisons
hydrogene
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Hydratation des ions et molécules polaires
en solution agueuse

* Exemple : hydratation des ions Na* et ClI-

~—~H_ H-

O O
\Q/
H H

HH
o

= [nteraction ion - dipole permanent
Ex: K% 4 H,0

a7



Influence du milieu polaire sur les
grandeurs électriques

m Dans le vide, toutes les grandeurs électriques
dépendent de sa permittivité g, (A.s.V-1i.m™)

= Dans la matiere, on remplace ¢, par ¢ :

E=¢&y. &
\ permittivité relative ou
= Exemples : constante diélectrique (€, > 1)
g (gaz) =~ 1
g (verre) = 4
g, (alcool) = 20 - 40

00)
)

g, (eau)
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Les molécules et la polarité - résumeé

= Une moléecule présente un moment dipolaire si:

un champ électrique exterleur est appliqué

la molécule est polaire (p O) méme sans champ
exterieur

= Une molecule polaire induit un champ électrique qui
oriente les molécules entre elles
les lie par liaisons hydrogene

peut dissocier des liaisons ioniques ou polaires plus faibles
(dissolution des solides ioniques et des structures a
molécules polaires liées)

= Un milieu composé de molecules polaires possede
une constante diélectrique élevée
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3. L’électrocardiographie




L’électrocardiographie (ECG)

m Polarisation d’'une fibre nerveuse ou
musculaire

m Principe de 'ECG

m Le diplle cardiaque équivalent — le
vectocardiogramme

m Le triangle d’Einthoven et les axes de Baliley

m Notions sommaires sur les anomalies
électrocardiographiques
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Polarisation d’'une fibre nerveuse
ou musculaire (1)

m Etat de repos

L o4ttt 4+ ‘:5\ II]iI]I /i;

/LAY

Schéma dipolaire
équivalent

R e o i
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Polarisation d’'une fibre nerveuse
ou musculaire (2)

— — i+ ++ 4+

m Progression

de l'influx électrique ++
+ +
+ +



Polarisation d’'une fibre nerveuse
ou musculaire (3)

m Equivalence dipolaire d’'une cellule excitée

— —+++ 4

_+
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Variation de potentiel due a la propagation
du dipole equivalent

@
4
/

propagation - V
du dipdle I‘ q J
//// >
'\e X t
A X O

\/ ~ _P:COS 0
Ame,.r?
V=~ — P X
dre, (X2 +02)372
V~ — P Vi Propagation du dip6le & vitesse v

47180 ((Vt)z _|_d2)3/2 constante = x = vt
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Prin de 'EC

|

A Y

cine
1HIVIYT

= Propagation de I'onde électrique dans le
tissu nodal Lo

nceud sinusal faisceau de His

noeud

auriculo-ventriculaire
branche gauche
branche droite

réseau de Purkinje
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Mesure de 'ECG a l'aide d’électrodes

= Dérivation des membres = plan frontal

> | | i
/_\_J L’_\ . \I [
;#l'\r""i."-u'"-'ﬁ

R L

SOUrce '

électrode de référence

électrique Electrodes impolarisables -

e argent

3 couches de conducteurs :

 chlorure d’argent

F
/\ » gel saturé en NaCl ou KCl
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Tracé typique de 'ECG
R

ligne A AN

isoélectrique } / t
S
Onde P : dépolarisation oreillettes (0,2 mV, 80-100 ms)

Complexe gRs : dépolarisation ventriculaire (1,0 a 1,5 mV, 80 ms)

Onde T : repolarisation ventriculaire (lente)
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Le dipOle cardiaque équivalent

Propagation du moment A grande distance :
dipolaire équivalent origine commune O
Ps —
P7
O .
— Ps
Pi N
Ps
D,
[ s

Vectocardiogramme
d’activation ventriculaire

Dépolarisation
ventriculaire
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Vectocardiogramme complet

S Position moyenne du moment
dipolaire equivalent :

e axe eélectrique d’activation
auriculaire Ap

e axe electrique d’activation
ventriculaire Aggs

» axe eélectrigue de repolarisation
ventriculaire A;

60



Théorie d’Einthoven - hypotheses

VR Vi
R L

DipGle unique
Origine fixe = centre électrique

R,L,F = sommets triangle
equilatéral dont le centre est le r

P & 4 s

centre EIECII’IC]UE du coeur

Ve

Les dérivations frontales permettent de suivre en f(t) les
projections du moment dipolaire équivalent au cceur selon la

direction de dérivation.
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Les 3 dérivations bipolaires — les 6 axes de Bailey
(OR), (OL), (OF), (OD,), (OD,) et (OD)

Par convention 0° = direction de D
I
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ELECTRODES PRECORDiALES

- Plan horizontal

- Théorie du feuillet

* Espaces
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Notions sommaires sur les anomalies

A __

électrocardiographigues

mR
ECG normal (D)

Q s

Infarctus du myocarde (D))

f\

onde Q large et profonde

U

Hypertrophie
ventriculaire
gauche (V)

«—onde S de grande
amplitude
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Notions sommaires sur les anomalies

A __

électrocardiographigues

mR
ECG normal
o T
Q s

f\

PR court

sous-decalage du segment ST
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4. Autres applications




Autres applications

m Electromyographie (EMG)
m Electroencéphalographie (EEG)

m Electrophorese
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L’électroencephalographie (EEG)




Traces typiques des ondes EEG

Physio évelillé au repos cortical

ondes o : 8213 /s

AVAVAVAVAVAVA
VAVATAVVWAVIVAVOR

ondes B :>13/s

Physio éveillé au repos

Influence de I'ouverture des yeux sur

le rythme a

ouverture fermeture

W\/\W\

ondes 0 : 4a7 /S endormi

AVAVA VAN
AVaN
AVt
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O
LL|

® pointes

= pointes-ondes

= ondes lentes
hypersynchrones
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EEG : Tracé de sommell

Activité A N g 5SS )
Repos

Sommeil AN\ pupit ]
Sommeil profond — MMWW\VV 7

Le sommeil normal se traduit par un ralentissement progressif du rythme.
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EEG et Sommeil Paradoxal

Activité  corticale (EEG)
rapide et peu ample,
intermédiaire entre celle de
I'éveil et celle
I'endormissement.
Mouvements
saccadeés (EOG)
Mais, le sujet dort tres
profondément et présente
une atonie posturale
complete (EMG).

oculaires

de |

bl Sl

Hmppuh‘hnn

Feh g

1,%&”;#*:.,1@#'4'{ -!’.] \ .,,."'l-l.,,h

d'un rythme

W'IJ.’LM,,%%

el T

IM

nli'l'i:;

n dul

TnnTs-;l'u

izculaire
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- |'électrophorese

W G ll

m Structure générale d’un acide aminé (AA) .

R

| _O

Groupement | H,N+CH-C Groupement
amine \OH carboxyle

m Ces groupements sont polaires et susceptibies de
s’ioniser en fonction du pH — equilibres :

R- COOH —= R-COO" + H*

R-NH,* — R-NH, + H*
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L’électrophorese — les AA

= Exemple d’acide aminé avec un moment

dipolaire elevé : I'isoleucine
Peut capter un proton

(surtout si pH < 10)

A

Peut ceder un proton
(surtout si pH >2)

T
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L’électrophorese — les AA

= Exemple d’acide aminé avec un moment
dipolaire éleve : l'isoleucine

CH,

| _~NHj3" I

CH,—CH,—CH—CH p
T \CoO
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L’électrophorese — les protéines

= Protéine = assemblage de centaines d’AA

k Possibilité de contenir un grand nombre de
charges électriques elementaires

= -100e < charge globale < +100e
Elle dépend :

de
du

a proteine

oH
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Exemples de charges d’une protéine

NH,* COOH NH,* - charge
_ | ! I |
pH =2 "JHN - Lys - Glu - Leu - Leu - Lys - COOH neftte @ +3

NH," COO NH,?'
aH = 10 N e _ o - Charge
r~ HN - Lys - Glu - Leu - Leu - Lys - COO" nette : 0

h pl ou pHi = 10
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Principe de I'électrophorese de zone

anode
- +
support g <0
E
q'>0
cathode

Supports solides utilises :
= acétate de cellulose
*Gel d’agarose
*Gel d’acrylamide

=Capillaire de silice

Mobilité eélectrophoretique u :

N q
jo) - 14
nr

'

=

V vitesse E

champ électrique
F=q'E

force électrique

forores = —0TNIV force de frottement
pour une particule sphérique (r) dans un
liguide de viscosité n.

A I'équilibre : HIEH: ‘
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Exemples de profils électrophorétiques
sériques obtenus par electrophorese capillaire

% g/L % g/L
‘= lman ] 3264 -
F 70ans prrewpnl | ®=| |F 78ans |8 e
’ ALPHA 2 | 10.4 6.86 07 7.5
PT =66 g/L ‘ BETA | 98 | 6.49 PT=81g/L 1.5_3 704 |
| GAMMA | 155 | 1022 1349 +++ | 28.63 +++|
| ] |

mL%P kJ¢4d

< A

< .
Distance parcourue Distance parcourue \

Profil normal Gammapathie monoclonale a pic
unigue (en y moyen)

DES de Biochimie - Cours "Techniques électrophorétiques” — C. Chapuis-Cellier &



