3. DIPOLE ELECTRIQUE

3.1 Définition / moment dipolaire électrique

D distribution de charges localisee autour de O et
de taille caractéristique a 0

D « petite » :

>>> 0on s’intéresse qu’au champ électrique créé r>>a
par D « au loin » : en Mtel que r= OM>> a

>>> Si D est placée dans un champ électrique  p

extérieur (autre que celui gqu’elle crée), ce

champ est « localement » uniforme (il varie sur

une distance caractéristique A >> a) - 3 b
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on note Q la charge totale de D

>>> si Q# 0, D se comporte comme une
charge ponctuelle Qen O, et crée au loin
les champs : /
VM) = «— (O E
4dreqr

\

E(M)=-———¢&, radial \
4dreqr

D subit d’autre part la force F = QE(O)

T

champ extérieur a la distribution, au point O

on parle de monopdle électrique
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>>> si Q =0, alors le point A (barycentre des charges négatives), et le point B
(barycentre des charges positives), sont affectés de charges opposées
(respectivement —qg et +q > 0).

4 )

si A et B ne sont pas confondus, la distribution D est dite dipolaire, de moment dipolaire
—

p=q AB (C-m) B0
porte la charge —q porte la charge +g >0
N /

B1+Qq,

on pose | AB |=2a %
milieu de [AB] Ot X

=| p=|p|=2aq] .
Ai—-qY

pour le champ « au loin », la répartition exacte des charges n’intervient
pas : D est équivalente au doublet de charges A(—q) et B(+q).
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plus généralement, pour une distribution de charges ponctuelles g;en P; :
~ EE—
p=2.q; OP,
N i
il est indépendant du point O :
—> > > —> —
2.9iOF =».q;| OO+ OF |=| > q; |O0O+) q; OF,
/ / / /
0
exemple de distribution de charge totale nulle, mais non dipolaire : P1+—Qq a
p=0 a
4 v
(distribution quadrupolaire) Or+ 245
a
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3.2 Champ électrique créé ”
D au voisinage de O de moment p = pg, 5 oM
A\
point M repéré a l'aide de ses coordonnees +q}B/ r ’
sphériques ok :
V(M) = Va(M)+ Va(M) =949 Zql A0
s BT dneg AM T dmeyBM y ¢
> > > NN > > 2
AM = AO+ OM = AM = AO +2 AO- OM + OM ;
2 N A
— AM? = a° + 2arcos @+ r° :r2|:1+2fcose+az} AO OM
r

1

1 575
! 2
i:[AMZ} 2 :1{1+2acose+a}

AM r r re

é<<1:>L:1[1—§cose} al'ordre 1 en a
r AM r r r

5



LU
1 . . .
pour —— il suffit de faire 8 — n — 6 et cos6 — — cos6
BM P
OM
:i—l[wgcose} =3
BM r r 20

finalement V(M) = q l:_j +§COSG+ 1 +§COS e:l — Zaqcose

47'[80r V r 47580 r2

les termes d’ordre 0 en a/ r s’éliminent car a 'ordre 0, tout se passe comme si les
charges g et —q étaient confondues en O : champ électrique et potentiel sont nuls a
cet ordre d’approximation

Le potentiel est une differentielle du potentiel en 1/ rcréé par les deux
charges ponctuelles : il est donc en 1/ r2 et le champ électrique en 1/ r3

V(M) = RESSE (indéependant de ¢ car Oz est un axe de symétrie de
Aregr revolution : D est invariante par toute rotation autour de O2)
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— % —
E=—gradV:—a—Vér—1a—Vé =| E=

2pcos6_. psinO _
3 €+ — €
or r 08 4%80" 4%80[‘

3 -0

>N

lignes de champ électrique
obtenues par simulation

numeérique
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3.3 Actions subies par un dipole électrique plongeé dans un champ extérieur

dip6le de moment dipolaire p plongé dans un champ électrique extérieur E
uniforme ou qui varie sur une distance >> la taille a de la distribution

. B
L . . L. —qE
= F=Fp+Fg=—E+qE=0 I '\Cj)\\qé

) BN s > > L _
I'o= OAA(—QE)+ OBAqgE=| OB- OA (AqQqE=q ABAE=pAE

b
m

la résultante des actions est nulle dans un champ électrique uniforme : le dipdle
subit un couple de moment I'= pA E indépendant du point de réduction

ce couple tend a aligner le moment dipolaire sur le champ \;< 0
électrique p
= 0
Z —
O = ) @®
@
['=pAE =—|p|-|E[sin0 &,

'<0sisin6>0
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remarque : si le champ électrique extérieur n'est pas tout-a-fait uniforme, on a toujours

I =pAE , mais alors on montre que la résultante n’est pas rigoureusement nulle :

F=grad(p-E)

[définition : dipble rigide si p est indépendant de E]

si p=pe, avec p>0 et 85>0:>szpaEX>O

o0x ox

[un diplle rigide a tendance a se déplacer dans le sens des champs électriques intenses]

énergie potentielle du dipble

E, - E,

extensivité car E : champ extérieur

(A)+E

(B)

— —

B
=—qVa+qVg = —qj E-dOM =—gE- AB =-p-E  car E est quasiment
A uniforme entre A et B
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[I’énergie potentielle du dipdle vaut : E, =—p- E = —|p|- |E|- cose]

si le diplle est rigide, p ne varie pas

E, minimale pour 6 =0 : équilibre stable <5 —>

Oo
v
m

E, maximale pour 6 =7 : equilibre instable

>>> des grains de semoule placés dans de 'huile de ricin se polarisent en présence
d’'un champ électrique assez faible ; ils se comportent alors comme des dipbles et
s’orientent selon les lignes de champ électrique

>>> UN matériau isolant se polarise sous I'action d’'un champ électrique extérieur
et se comporte comme un ensemble de dipdles, créant ainsi un champ propre
>>> les molécules polaires créent un champ dipolaire a une distance égale a
quelques fois leur taille, et subissent des actions lorsqu’elles sont plongées dans
le champ électrique créé par les autres molécules

>>> |le modele du dipble électrique permet d’expliquer la cohésion de certains
cristaux moléculaires, la solvatation des ions dans un solvant polaire, etc.
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3.4 Topologie du champ électrique stationnaire

c’est une conséquence des équations locales le régissant

(1) divE = P 2 0 = E nest pas a flux conservatif
€0
cependant, dans les zones vides de charges : divE = P _0
€0
— dans ces zones E est d’autant plus intense que les lignes de champ sont resserrées

or pour D localisée, le champ électrique décroit lorsqu’on s’écarte de D

= les lignes de champ électrique s’écartent les
unes des autres (les tubes de champ s’évasent)
lorsqu’elles s’éloignent des charges

= les lignes de champ électrique se coupent en
une charge ponctuelle (le champ diverge a partir
des charges positives et converge vers les
charges négatives)

les lignes de champ électrique créé par
une charge ponctuelle s’écartent quand
elles s’éloignent de cette charge
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_ —
(2) E=—gradV

:>[Ies lignes de champ sont orthogonales aux surfaces équipotentielles ]

:>[Ies lignes de champ ne peuvent pas étre fermées]car V décroit le long d’une telle
ligne

remarque : les lignes de champ d’un dipble semblent se couper en O, mais un
« zoom » avant montre qu’en réalité, elles partent des charges positives pour aboutir
sur les charges négatives

sauf en un point ou se trouve une charge ponctuelle (ou le champ est infini), ou en
un point de champ nul, les lignes de champ ne peuvent pas se couper en M car
par définition E(M) =0 esttangent a la ligne de champ passant par M.
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exemple : lignes du champ créé par un doublet de charges identiques dont le

point O est le milieu :

¥
tous les plans contenant Ox sont des plans

de symétrie de D : E(O) est dans tous ces ()
plans, donc porté par Ox, soit :

E,(0) = E,(0)=0

le plan x = 0, plan médiateur des
charges, est aussi un plan de symétrie
de D donc il contient E(O)

= E,(0)=0 +\
—=|E(0)=0 | \ W
des lignes de champ se coupent
en O ou le champ est nul,
certaines convergeant vers O
d’autres divergeant a partir de O Y
O point de champ nul @z

= différent du cas des charges
ponctuelles 13




