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Série de TD 04 de Physique 2 (a traiter en 02 seances)
Dipdle électrostatique

Exercice 1 :
Un dipdle électrostatique est un ensemble de deux charges électriques ponctuelles opposées (+q) et

(—q), séparées par une distance a trés petite par rapport a la distance r au point M ou I’on observe
leurs effets (approximation dipolaire) (Figure 1). On appelle moment dipolaire la quantité vectorielle :
B = qAB
1. Déterminer 1’expression du potentiel électrique V(M) créé par un dip6le en un point M du

plan (OXY), repéré par ses coordonnées

polaires r et 8 (voir figure 1) ;
2. En utilisant la relation E(M) = —gradV (M), Y i
trouver les composantes polaires (E,, Eg) du
champ électrique créé par un dipéle ;
3. Donner I’expression de I’énergie interne du dipdle ; '
4. On place le dipdle dans une région ou regne un o
champ  électrique  uniforme EO. Déterminer AC=a) HEL B(+a) X

I’énergie potentielle électrique du dipdle et étudier

son mouvement.

Exercice 2 :
Soient deux plans infinis chargés uniformément en surface avec des densités respectives (—20) et
(—0a), avec a>0.
1. Déterminons le champ électrique créé par cette distribution en tout point de 1’espace.
2. On place un dipéle de moment dipolaire p dans les trois régions successivement avec une
orientation quelconque 6. Déterminer :
a. L’énergie potentielle du dipdle dans les trois régions.

b. Les positions d’équilibre stable et instable dans les trois régions.
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Corrigé de la série de TD n°4 de Physigue 2

Exercice 01

1. Potentiel crée par un dipdle électrostatique

Le point M ou on veut calculer le potentiel est repéré par ses coordonnées polaires :
r=0M et 6=(0X 0M)=(i,0M)
D’aprés la définition du dipole électrostatique r > a = AB. On suppose que O est le centre de AB.

Par conséquent, le potentiel VV crée en M par le dip6le est :

L e —q( t 1t )
T AM BM K\BM AM
Or
(BM)? = (BM) = (BO + OM)" = (OM — 0B)" = (OM)? + (0B)? — 20M.0B
2
a
= (OM)? + (0B)? — 2(OM)(0OB) cos 6 = r? + -~ arcos 0
Soit

a az ‘}y
BM=r |1——cosf +—
T 4r
De méme, en changeant 6 par (it — 6), on obtient :
a a?
AM =71 |14+ —=cosf +-— 0 o —
r 4r A(—q) B(+q)
D’ou

V—Kq 1 2 9+a2 ’ 1+a 9+a2 ’
or r cos 412 r cos 412

Onsait que r >» a d’ou a/r < 1, on peut donc utiliser le développement limité au premier ordre de

la forme :

A+x)"=1+nx

Slx<<1:>{(1—x)”z1—nx

On obtient alors :

V= g[(l +%c050) - (1 —%cos@)]

Ou encore
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acos @ p. 7
Vng—T—zKB;
r r
Pour 8 =1 /2, V = 0 pour tous les points du plan médiateur de AB. Ce plan est donc une surface
équipotentielle.

2. Champ crée par un dip6le électrostatique

Comme V ne dépend que de r et de @, seules les composantes E,. et Eg du champ E seront non nulles.

On sait que E = —gradV, donc :

(E _ 6V_K2pcost9
TTar r3
10V psin@
{Eg=——-—=—=K
0 r a0 r3
| E=—5-=0
S 3(p.é,)ée, —p (3pcosh)e, —ptl (3pcosB)é, — p(cosBé, —sinb éey)
E=K 3 = 3 =K 3
r r r
2pcos @ | psin@ | R R
=KT—3er+K 3 eg = E e, + Egeg

3. Energie interne d’un dip0le

C’est I’énergie contenue dans le dipdle, ¢’est-a-dire, I’énergie du systéme formé par les deux charges
(—q) et (+q) distantes de a. Elle correspond a I’énergie nécessaire pour amener une charge de I’infini

a une distance a de I’autre charge.

2
w=-kL
a

4. Energie d’un dipole €lectrostatique placée dans un champ E

C’est I’énergie nécessaire pour amener les deux charges (—q) et (+q) du dipdle de I’infini a leur
position en A et B respectivement en présence d’un champ électrostatique E. On sait que 1’énergie de
la charge ponctuelle (—q) dans le champ Eest:

Wy =(qQVa— V) = —qV4
On sait également que 1’énergie de la charge ponctuelle (+¢q) dans le champ E est:

Wg = (+q) (Vg — Vo) = qVp
Donc I’énergie totale du dipole dans le champ E est:

W =W, +Wp=q(Vs—Vy)
Or
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B
VB—VAzde et dV = —E.dl
A
D’ou
B B B B
VB—VA=de=—f§.a—l)=—fEdlcosa=—E cosaldlz—Eacosaz—E.Eﬁ
A A A A
On a finalement :

W =q(Vs;—V,) =—qE.AB = —(qﬁ)ﬁ = —p.E

Mouvement d’un dipdle électrostatique dans un champ E uniforme

Dans ce cas, le dipdle est soumis a un couple de force de méme intensité, de directions différentes et

des sens opposeés. Ce couple est caractérisé par son moment :

M = OANF, + OBAFy = 0AN(—qE) + OBA(qE) = (0B — 04)A(qE) = (¢AB)AE

M =BAE Fa
Equilibre d’un dipole : I B(+q)
Le dip0le est en équilibre si :
M=0>pANE=0=>pEsina=0>sina=0 M
B

On a deux types d’équilibres :
- Sia = 0, I’équilibre est dit stable.

- Sia = m, I’équilibre est dit instable.

Le couple tend a orienter le dip6le de facon a ce que p ait la méme direction et le méme sens que E.
Une application remarquable de ce phénomeéne est la matérialisation des lignes de champ. En effet,
les particules qui forment des dipdles, plongees dans un champ électrostatique E, s’orientent en

dessinant les lignes de champ.
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Exercice 2 :
1- Deétermuinons le champ électrique créé par cefte distribution en tout point de 1’espace.
Les deux plans infinis divise I’espace en trois régions :

Réoi A E _EJE o - BJE
egion T AT 250 B ZEU - 250
— g — g - g =
RégionB: Eg=—k——k=—1&
250 2&] ZEU
Région C: Be = ~o k4K = o2}
eglon L ® B = 2gg + 28 2g,
2- On place un dipdle de moment dipolaire p dans les trois Za
régions successivement avec une orientation quelconque @.
Déternunons : Aé_'__i___.
a- L’énergie potentielle du dipole dans les trois régions : EA 7

Région A :

E = = L 3a (8+}T)_3CF i@ 0
pa=—Es.p= Zsﬂ.p cos 2) = 2 psin .
Région B =
E Eg.p=——pcos(5—6) = ———psing /j ke
= —Eg.p=——mpcos|——8)=——psin
pB B-P Zegp 5 ZEUP C________;? A 3____[___
Région C
Figure 5.5
= 3o T 3o
E,r=—-E.p=——pcos(——8)=——psind
ot c-P 260 b (2 ) £ p
b- Les positions d’équilibre stable et mstable dans les trois régions |
Région E, sind i} Equilibre
A Minimum -1 T Stable
. +5
Maximum +1 2 Instable
B Minimum +1 +E Stable
T
Maximum -1 2 Instable
C Minimum +1 T Stable
3
T
Maximnmm -1 2 Instable

Dans la figure 5.5, nous avons représenté les deux plans chargés, le champ électrostatique dans les
trois régions et le dipdle.



