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CHAPITRE 3: DIPOLE ELECTROSTATIQUE

Etude générale du champ et potentiel électrostatique produit a grande distance par une distribution discréte

de charges particuliérement par un doublet électrostatique de deux charges.

1. Notion de dipole électrostatique — moment dipolaire

1.1. Définition du dipole électrostatique

Un dipole ¢électrostatique ou doublet €lectrostatique est un systeme

constitu¢ par deux charges ponctuelles de valeur opposées (+q) et (—q) f

A
A 4

placés en deux points séparés par une distance £ (supposée N
invariable) tres petite par rapport aux dimensions d’étude. La charge

totale d’un dipdle est ainsinulle : Y g = —q+q =0

1.2. Moment dipolaire

Tout dipdle électrique posséde un moment dipolaire ou vecteur moment électrique noté p toujours orienté de

la charge —q (au point N) vers la charge +¢q (au point P) (avec q > 0) :||p = qW

onpose £ = NP = £ ol ii: vecteur unitaire suivaint NP et £ = ||NP||

P=qt et||pl=p=qt

Le moment dipolaire p caractérise entiérement le dipole.

e Le module p du moment dipolaire s’exprime en C.m en unité S.1.
e al’échelle microscopique on utilise le Debye (D) : 1D = 3,336.1073°C.m
Exemple : la molécule Hcl a un moment dipolaire p = 1,03 D.
Un dipdle est dit rigide si p = cte.

1.3. Généralisation de la notion de dipole électrostatique

D’une manicre générale un dipdle électrostatique est un modele de distributions de charges dont la charge
totale est nulle (distribution dipolaire) en étudiant ses effets a grande distance devant la dimension
caractéristique de la distribution et dont les barycentres des charges négatives ; point N et des charges
positives ; point P sont distincts, la charge q étant la somme des charges positives de la distribution.

2. Champ et potentiel électrostatique produit par un dipole électrostatique
Soit un dipdle d’axe (OX) représenté sur le schéma ci-contre :

ou O milieu de [N,P]. On pose r = OM, r;, = MP , r, = MN, ¥ =

OM = ru, (i, étant le vecteur unitaire porté par OM et orienté de O

vers M), 6 = (ﬁ,ﬁ et on choisit les coordonnées sphériques d’axe

(Ox) (axe du dipole). Il y a invariance de la distribution de charge par N ]:9 P x

toute rotation autour de I’axe du dipole, le champ et le potentiel NP= (
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électrostatique ne dépendent donc pas de ¢, mais seulement de r et 0. M est alors repéré par ses coordonnées
polaires (7, 8). On se place par ailleurs dans ’approximation dipolaire : cela implique que le point M est

suffisamment ¢loigné du dipdle pour que £ = NP soit tres petit devant ry et r, etr > £.

2.1. Potentiel électrostatique du dipole

2.1.1.Expression du potentiel
Le potentiel V(M) créé par le dipdle au point M est : V(M) =V, (M) + V_(M)

SVM)=—2 49 -9 4 _yy) =12 (l—i).

4TTEQMP 4mTEQMN - 4T EGT, 4T EGT, 4TEY \T11 T2

o , . . To—T"
a. Premiére méthode (moins rigoureuse) : V(M) = i (%)
0 172

r; > £ et r, = £ on peut écrire alors que 717, = r2. En considérant le triangle NPH rectangle en H (H étant

q ¥fcos6 1 pcosO

la projection de P sur la droite (M,N)), onar, —r; = NH = fcosf. D’ou: |V(M) =

4mey 12 dmey 12

b. Deuxieme méthode (plus rigoureuse)
Dans les triangles NMO et PMO on exprime r;, = MP etr, = MN :

2 2 £ i 2 , 2
i =r +:—25r0056=r +:—{’rcost9

2 % -
r2 =12 +-+2-rcost = r? +-+frcos6 d’ou:

1/2 -1/2
fcos@ £? 1 1 £cos@ £2
r1=r(1— +—2) =>—=—(1— +—Z)
r ar rnor r ar
1/2 -1/2
fcos@ £? 1 1 £cos@ £2
T2=T(1+ -|——2) ﬁ—:—(1+ +_Z)
r ar rn, o r r ar

N . . . £2 Y o . .
Approximation dipolaire : v > €. En négligeant le terme = devant — eten utilisant le développement limité

de (1 4+ x)~'/2 au premier ordre qui est (1 + x)"V/2 ~ 1 — %x, ona:— =~ %(1 + {)COSG) et

71 2r

1 1 fcos6 .1 1 £ . fcos0 1 pcosO
—z—(l——) d’oti : — — — ~ = cos6. Il vient donc: |V(M) = ——=22 = e
T2 r 2r T T2 r 4mey T 4mey T
or:p =qNP = qf = qfu, = p.U, = qfcosf = pcosb.

: . v A 1 pu 1 pr
Finalement le potentiel créé par le dipdle est : ||V(M) = £ > = p—3

4meg T 4meg T

On montre que grad (1) . d'ou:||[V(M) = —ﬁf). grad (%)

r r3

2.1.2. Application aux Atomes et molécules polaires
Les atomes ou les molécules peuvent se comporter comme de simples dipdles. Considérons les atomes et les

molécules dans leur état normal de systémes de charges neutres (somme des charges nulle):

v Dans un atome, le barycentre des charges positives coincide en général avec celui des charges
négatives donc le moment dipolaire des atomes est nul.

v Lorsque I’atome est placé dans un champ électrique, les deux barycentres s’écartent I’un de I’autre et
un moment dipolaire apparait : ’atome se comporte comme un dipdle, il est dit polarisé.
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v Pour les molécules, deux cas sont a considérer. Certaines (H2, CI2, N2, C02, ....) sont comme les
atomes non polarisés mais le plus souvent les molécules sont polarisées car dissymétriques. Ces
molécules dissymétriques ayant une distribution dipolaire possédent alors un moment dipolaire
permanent.

2.2. Champ électrostatique créé par le dipole

> Le champ électrostatique créé par le dipdle est de révolution autour de I’axe portant le vecteur p (axe
du dipole), ce qui implique qu’en un point quelconque M, le vecteur E (M) est situé dans le plan
contenant p et passant par le point M (plan de symétrie de la distribution de charges) et n’a pas de
composante suivant .

» Le champ électrostatique se déduit du potentiel par :

= 1 av - 10V > = — — av
EM) = —gradV(M) = ——u, —-—1uy et E=FEu, +Egug= E, =——
ar r o6 or
_ 1 2pcos6
T 4mey 13 . [= 2pcos6 —; psingd —
= . : =
_ _1 psin6 Soit: || E(M) amegr3 T 4mepr3 Uo
0 4mey 13

Le vecteur champ électrostatique en M :

4p2cos?0 p2sin26
16m2gy2r® = 16m2gy2r®

v'admet pour norme E (M) =\[Er2+E2 =\[

= [|[E(M) = ——+/3cos%0 + 1

4megr3

v’ fait avec OM = 7 un angle a tel que = ||tan & = ? = %tane
T

e Cas particuliers

» Lorsque le point M est situé sur I’axe du dipole, 8 = 0,Eq =0 et E,=E, = 2 _P

Amegrd  2megx3
Le champ électrostatique du dipdle est un champ radial

» Lorsque le point M est situé sur I’axe perpendiculaire a 1’axe du

dip(A)le,Hzg,Er:() et Eg=E, = p___p

T 4megrd | 4megyd

o Expression intrinséque du champ électrostatique

= 2pcosO — psinf — 1
E(M) = T Ug =

(2pcosOu, + psinbiig)

4megr3 4meyT3 4meyr3

or p = pcosOi, — psinbily = pcosd = p. U, et psinbiy =

(p- ﬁr)ﬁr - ﬁ

1
4megr3

d'ou||E(M) = B@.u)u, —p)

Le champ électrostatique E (M) peut donc s’écrire sous la forme intrinseéque (indépendant du

1
4megrs

B@E.PT —1p)

systéme de coordonnées) : E(M) =
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Remarque

Lorsqu’on s’éloigne du dipdle, le potentiel décroit en 1/r? (comparé a 1/r pour une charge ponctuelle) et le
champ en 1/r* (comparé a 1/r? pour une charge ponctuelle).

3. Topographie du dipole électrostatique
3.1. Lignes du champ

Par définition les lignes de champ sont tangentes en tout point au champ donc en coordonnées polaires on

peut écrire : dr colinéaireaE = EAdr=0

E(M) = E,ii, + Epli I q

L) _)rr 9_,9}:E?Adrlr‘gg=O$Errd9_E9dr=0 =>d_r=@: ar =r'd9
dr = dru, + rdou o Er  Eg 2cos®  sin@
7 = 2 cosd d9 =T-> d(sm % Par intégration, il vient que :

In (TL) = 2In(sin @) ou 1, est la constante d'intégration
o

Finalement : ||r = 7 sin? || : Equation des lignes de champ

3.2. Surfaces équipotentielles
Les surfaces équipotentielles sont définies par V(M) = V(r,0) = constante

V(r,0) =cte=V, = pcosh

.d’ot en posant B = cte = VA :

=V, =r?=Acosf ou A = cte =
4TEYT 4megVy

r = B,/|cos 8|||: Equation des équipotentielles

3.3. Diagramme ¢électrique
Lignes de champ (lignes orientées) et équipotentielles (lignes non

orientées) créées par le dipdle
Les équations des lignes de champ et des équipotentielles n’étant
valables qu’a grande distance (approximation dipolaire),
équipotentielles et les lignes de champ ne s’approchent pas des
charges (zone hachurée: zone a courte distance). Les
équipotentielles et les lignes de champ sont bien orthogonales en

tout point.

4. Action d’un champ électrostatique extérieur sur un dipole électrostatique
4.1. Action subit par le dipole
Soit un dipdle électrostatique de moment dipolaire p placé dans un champ électrostatique extérieur Eext. On

adoptera les notations habituelles.
4.1.1. Action d’un champ uniforme

a. Force résultante subie par un dipole dans un champ
¢électrostatique extérieur uniforme
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Champ uniforme :  Ep (N) = E, (0) = E,.(P). La force résultante subie par le dipdle est :

ﬁzﬁ(N)‘l'ﬁ(P)=_quxt(N)+quxt(P)= (_q+q)ﬁext = |[F=0

La résultante des actions subies par un dipdle dans un champ électrostatique uniforme est nulle.

b. Moment résultant dans un champ électrostatique extérieur uniforme
Le moment résultant des actions s’exercant sur le dipdle est (en le calculant au point O) :

]‘_/fo = W A (_qﬁext) + ﬁ A (qﬁext) = Q(_O_ﬁ - W)Eext = qN_ﬁ A Eext = ﬁo = ﬁ/\ﬁext .

Ce moment est donc indépendant du point ou on le calcule.
Le dipdle est ainsi soumis a 1’action d’un couple de forces F(N)=—F (P) de moment : ﬁo = pE,sinfu
En notant Eext = EO, 0 I’angle entre le moment dipolaire p et le champ EO. U : vecteur unitaire de ﬁo

(vecteur unitaire perpendiculaire 4 p et a EO)
c. Equilibre du dipoéle
Condition d’équilibre = M, =0 = 0=00u0=r.

Le couple tend a orienter le dipdle parallelement au champ EO.

v Lorsque le dipdle est écarté trés 1égérement de sa position d’équilibre :
e Pour0=0

2 A o, . 57 oo By P =n
Le couple tend a ramener le dipdle dans sa position d’équilibre, ¢’est donc une (V) Q é_b qE(P)
~gE(N) ~;

position d’équilibre stable.

e Pour0=nm E,TE{P)
Le couple tend a ¢€loigner le dipdle de sa position d’équilibre, c’est donc une position P G

d’équilibre instable. —qE(N)

Le dipole est donc soumis a un couple de forces qui tend a I’orienter parallélement au champ EO et dans le
méme sens.
Conclusion :
Un champ électrostatique uniforme tend a orienter un dipéle suivant les lignes de champ.
4.1.2. Cas d’un champ non uniforme

a. Force résultante subie par un dipole dans un champ électrostatique extérieur non uniforme
La force résultante subie par le dipdle s’écrit :

F) = F)(N) + ﬁ(P) = _qﬁext(N) + qﬁext(P) =q (Eext(P) - Eext(N)) .

Le champ extérieur n’étant pas uniforme, les forces F (N) et F (P) ne sont plus de norme égales et opposées
et la force résultante n’est plus nulle ; le champ variant entre N et P. L’approximation dipolaire impose que
la distance NP soit faible devant les dimensions d’étude, en particulier devant la distance caractéristique des
variations du champ électrostatique extérieur. On peut alors effectuer un développement limité des trois

composantes cartésiennes du champ électrostatique en P et en N.

Soient (X,y,2) les coordonnées de O milieu de [NP] et (dx,dy,dz) les coordonnées de NP.Dou N a pour

. dx d dz dx d dz
coordonnées (x — Y —%,Z - 7) et P (x +5Y +7y,z + 7).
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Fx=q(Ex(x+ ,y+—z+—) E.(x— ,y

O, OE, OE,

Eyx 6Ex OEy
=>F—q( dx + — dy+ dz)=>F =Pxy, TPy, TP,

Oy 9By

. OE OE.
De méme : F—q( —Zdx + ydy+ de) an +Pyg Pz,

dE, dE, dE, 0E,  0E,  OE,
F=a )

ox Xy WG, A2 = PG TPy G e,

Pour un dipdle rigide p = ||p|| = cte, le moment dipolaire est indépendant des coordonnées donc du champ

_ d(ExD)

appliqué d’ou : F, = 4 9(Exp)

dx ay

d(ExD) . . N e P
+ a’z‘p . On écrit de méme pour F, et F, d’ou : ||F = grad(p.E..) ||

b. Moment résultant dans un champ électrostatique extérieur non uniforme

Le moment résultant s’écrit : My = ON A (—qﬁext (N)) + 0P A (q}?:';x,t (P)).

La distance NP étant tres faible devant les distances d’étude, par un développement limité au premier ordre

du champ extérieur en N et P autour de point O, on peut écrire :
Eext(N) = Eext(O) + 5E(N) et Eext(P) = Eext(o) + SE(P) D’ou:
Mo = qOP A (Eexe(0) + 6E(P)) = qON A (Eexe (0) + SE(N))

= My = q(OP — ON) AE,(0) + q(OP ASE(P) — ON ASE(N)) = qNP A E,,,(0)

En négligeant les termes du premier ordre. Le moment résultant est finalement : ﬁo =pA Eext(O) .

Soit la méme expression que dans le cas d’un champ extérieur uniforme.

¢. Action d’un champ électrostatique extérieur non uniforme sur un dipole rigide
v’ Effet du moment résultant
Comme dans le cas du champ uniforme, le moment résultant tend a orienter le dipole dans le sens des lignes

de champ.

v' Effet de la force résultante
Considérons I’exemple d’un dipdle rigide de moment dipolaire p = pi, dans un champ électrostatique

dE (x)

Eext = E(x)U,. Le dipdle subie alors la force F=Fu U, avec F = p——= o

Sip > 0, le dipdle est de méme sens que le champ donc F a le signe de —— ( ) Le dipdle se déplace dans les

zones de champ fort.

v Conclusion
Le dipdle électrique s’aligne parallélement au champ électrostatique extérieur et se déplace dans le sens des

zones de champ plus élevé.

4.2. Energie potentielle d’interaction

4.2.1. Expression de I’énergie potentielle
Si V est le potentiel dont dérive le champ extérieur :

Pour la charge +q en P, I’énergie potentielle est : E,(q) = qV (P)
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Pour la charge —q en N, I’énergie potentielle est : E,(—q) = —qV(N).

L’énergie potentielle du dipdle est I’énergie nécessaire a un opérateur extérieur pour amener le dipdle
(supposé rigide) depuis 1’infini jusqu’a sa position actuelle (ou la charge —q se trouve en N et la charge + q
en P). C’est la somme des énergies potentielles de chacune de ses charges : E, = q(V(P) — V(N)).

La distance NP étant trés faible devant la distance caractéristique de variation du champ, on effectue un

développement limité au premier ordre du potentiel autour de O milieu de [NP] :

V) =v(0) - (&) Feve)=v©)+(5) F=vE)-vn = (§) NP =NP.(gradv),

Dot : Ep = qNP.(gradV), = p.(gradV) . Or E.,.(0) = —(gradv),,.

Finalement I’énergie potentielle d’un dipdle dans un champ extérieur est : ||[Ep = —P. Eext(O) .

La résultante des forces F subies par le dipdle dérive de I’énergie potentielle, d’ou : F=- gradEp, =

F = grad(fi. Eext(O)) . On retrouve 1’expression de la force résultante.

4.2.2. Position d’équilibre du dipole
Notons E,,(0) = E, et = (B,E,) = Ep = —pE, cos 6.
Les positions d’équilibre correspondent aux extremums de Ep soit pour % =0=sinf =0
= 60=00uf =m.
La position 6 = 0 correspond a un minimum d’énergie potentielle (Ep = —pE,) donc a une position
d’équilibre stable.
La position 6 = m correspond a un maximum d’énergie potentielle (Ep = pE,) donc a une position

d’équilibre instable.
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