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Série de TD n°5 (Dipdles électrostatique)

Exercice 1 :

Un dip6le électrostatique est un ensemble de deux charges Y
ponctuelles de méme valeur mais de signes opposés, séparées par
une distance a. Il est caractérisé par son moment dipolaire p =
qﬁ. Soit un point du plan de coordonnées polairesr =

OM et = (i, 0M) (Voir figure ci-contre).

1. Déterminer, en fonction de r, 8 et p, ’expression du potentiel
électrique créé par le dipble au point M ;

2. Que devient cette expression dans le cas ola <<r?
(Approximation dipolaire)

A 2T B+

3. Enutilisant la relation E = —gradV, déduire ’expression du champ électrique correspondant ;
Donner les expressions du champ et du potentiel dans les cas suivants : 6 = 0,0 = % 0=m

Exercice 2 :
Y
Soit un dipdle électrostatique, de moment dipolaire p, placée
dans une région de I’espace ou régne un champ électrique +q
uniforme E, ir figure ci-contre). On pose « = (Ej,, B). — .
0
1. Déterminer 1’énergie potentielle électrique d’interaction A P
du dipdle 7 avec le champ Ej ; J a
2. Déterminer la résultante et le moment des forces qui 0 7
s’exercent sur le dipdle. Déduire les positions d’équilibre
du dipdle. Conclure. A ® —
k Eo
Exercice 3: 1

Deux dipdles, de moments dipolaires p, et p,, sont placés dans la configuration indiquée sur la figure
ci-contre, a une distance r ’un de 1’autre. Déterminer :

1. L’énergie potentielle E,, du dipble de moment p, placé dans le champ du dipdle de moment p; :
2. La relation entre les angles 8, et 8, lorsque le dip6le de momentp, est dans une position
d’équilibre : N ,
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Corrigé de la série de TD n°5

Exercice 1 :

1. L’expression du potentiel :

wMy—V@n+V(My—K_q+K+q—q(1 1)
- B T AM BM ~ K\BM AM

D’apres la figure, on a :
(BM)? = (BM)" = (BG + 0M)’ = (0M — 0B)" = (0M)? + (0B)? — 20M.0B

2

a R
= (OM)? + (0B)? — 2(OM)(0OB) cos = r?> + — — ar cos 0 P E
4 0 Er
€g é,
Soit "
a a2 Ay M
BM =r |1——cosf +-—
T " cos e
De méme, en changeant 8 par ( — @), on obtient : -
a a?
AM =1r |14+ —cosf +—
T 472 0 X
AC- ; >
d’ou (=a) |0 B(+q)
1 _1
v =5 (1 %coso + 22} o (14 %coso+ L)
(M) = r 7 €08 472 7 €08 4r2

2. Dans le cadre de I’approximation dipolaire on a r = ||W|| > a; soita/r « 1. Par conséquent,
on peut effectuer un développement limité au premier ordre de V(M). Sachant que :

1+x)"=1+nx
=
<l {(1—x)”z 1—nx
On obtient I’expression suivante pour le potentiel crée par le dipole au point M :

acosb@ cos 6
q = KP

V(M)=¥[(1+%c059)—(1—%c059)]=K 3

T
3. Les composantes du champ, en coordonnées polaires, peuvent étre déterminées en utilisant la
relation :

E(M) = E, 8, + Egég = —gradV (M)
v 10V

gradV = Eer + =38 €y
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E. = _a_V_Kchose
Par identification, on obtient : Er _ _‘;g_v _ Kprs3in9
Y r3
4. Les expressions du champ et du potentiel dans les cas suivants : 8 = 0,6 = g 0=m
14 E
=0 P v 2p
K— - _ 2 _
r3 Er= ar = r3
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0 ov
0=— =——-=
2 ) r or
_lov p
o7 re0 13
0=m P av 2p
—K— E =——=—-K—
r3 ) r or r3
_lov
o~ ro0

Exercice 2 :

1. L’énergie potentielle électrique d’interaction du dipdle p avec le champ EO :

C’est 1’énergie nécessaire pour amener les deux charges (—q) et (4+q) du dipdle de I’infini a leurs
positions A et B, respectivement, en présence du champ électrostatique uniforme EO. On sait que les
énergies des charges ponctuelles (—q) et (—q), dans le champ électrique uniforme E,, sont :

Epa=—qVy ; Epp =qVp
Par conséquent, 1’énergie totale du dipdle dans le champ E o est:
Ep =Epa+ Epp = q(Vg — V)

Or, on sait que :

B B B B
Vg —Vy =JdV= _[_)0 dl = _[ Eydlcosa = —Eocosajdl = —Fyacosa = —EO.E
A A A A

d’ou:
E, = q(V —V4) = —qEo. AB = —(qAB).Ey = —p.Ey = —[IBll||Eo|| cos

2. La résultante et le moment des forces qui s’exercent sur le dipdle. Chacune des charges du dipdle
subit une force donnée par :

Fy = —qEy ; Fg =qE,

3
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Puisque le champ extérieur est uniforme, la résultante des forces est évidemment nulle (on ne tiendra
pas compte de la force exercée par la charge g sur la charge (—q) et réciproquement) :

ﬁ:ﬁA+ﬁB:6

Par contre, le dipdle subit un couple de force (ﬁA, ﬁB) dont le moment, par rapport a O, n’est pas nul.
En effet :

Ce qui donne :
To =B AE = lIpll||Eo|| sina ke

Le moment T, est un vecteur perpendiculaire au plan formé par f et Ey, tel que le triedre (T, 5, Ey )
soit direct.

Si on libére le dipdle, il tend, sous I'action de T'y, & tourner autour de I’axe (0Z) pour atteindre une
position d’équilibre (Ty = 0), dans laquelle 7 et E, sont colinéaires (a = 0,) :
e Poura=0:
Si on écarte légérement le dipole de sa position d’équilibre, le couple de force tend a le
ramener a cette position ; ¢’est une position d’équilibre stable.
e Poura=m:

Si on écarte légérement le dipdle de sa position d’équilibre, le couple de force tend a I’¢loigner
de cette position ; c’est une position d’équilibre instable.

Conclusion :

L’action mécanique principale d’un champ électrique uniforme EO sur un dip6le électrostatique est de
I’orienter suivant les lignes du champ Ej.

Exercice 3 :

1- L’énergie potentielle £y, du dipble de moment p, placé dans le champ du dipble de moment p, :

> - Zpl cos 91 - pl Sln 91 -
(T (252

_ Kpip,

Eyp = 3 [2 cos 84 cos 8, + sin 8 cos (g — 92)] __ Kpip,

r3

[2 cos 8, cos B, + sin 6, sin 6, ]

2- La relation entre les angles 6, etd, lorsque le dipble de momentp, est dans une position
d’équilibre :

dE,,
do,

1
=0 = —2cosf;sinf, +sinf; cosf, =0 = tanb, = Etanel
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