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Le dipOle électrostatique

1. Définition : Un dip0le électrostatique est défini par un ensemble de charges
distinctes disposées de telle sorte que le barycentre des charges positives
ne coincide pas avec le barycentre des charges négatives.

A (-q) B (+q)
_J—O_U’ X
<.....................................)



Le dipole électrostatique

Moment dipolaire électrique :

A(-q) B (+q) 5

————P——=

< .................. d .u...>
P=aqu

a. distance separant les deux charges
Ll: vecteur unitaire

P : s’exprime en (C.m) dans le systéme Sl.



Le dipOle électrostatique

Les molécules comme le H,O et le HCI ont un dipOle permanent et sont dites
« polaires ».



Le dipOle électrostatique

Dipdles induits:

Les molécules P — X, = - — e —
(048 C.m2.Vv1 T
%

Les atomes P — £, O(E Les molécules non-polaires
peuvent avoir un dipdle induit
par un champ électrique.



Le dipOle électrostatique

Exemple

L'a molécule d’eau a un moment dipolaire P, =1,85 D. En déduire les
charges portées par les atomes d’ hydrogene et 'atome d’'oxygene.

Données: OL—(OH, OH)=104° ; |I= OH= 0,096 nm et

PHZO = Pon+ Pon

Por Pon EOH = BOH =ql |5)H20 =2q| Co{gj
2
H H _ P e
- q _ ~ A
Pro 3

=0



Le dipOle électrostatique

Moment dipolaire de certaines molécules
polaires
Molécule P (c.m)1030
HCl 3,43
Hbr 2,60
HI 1,26
H,O 5,30
CcO 0,40
H,S 6,20
SO 5,30
NH;, 5,00
C,H;OH 3,60




Le dipOle électrostatique

2. Potentiel électrique crée par un dipdle électrostatique
(le calcul se fait dans I'approximation dipolaire)

Le potentiel au point M (principe de

M superposition)

V=V, +V,
ve_d . 74 _ 9 11
dre v Am v, Am |1 T

Avec : r,.=BM etr,= AM >> a

> X




Le dipOle électrostatique

2. Potentiel électrique créé par un dipole
calcul des distances r; etr, D’aprés la relation de Shales :
M

BM =OM-OB =r—au

BM °=r°+a*-2ar-u
r’=r’+a’-2racosé

On calcule ensuite 1/r;

1 1

r, Jr'+a’-2racosé
1

?:( +a?-2racosd)

1




Le dipOle électrostatique

2. Potentiel électrique créé par un dipole

On rappelle le développement limité & lordre 1 de: (14 )()‘1’2 —1- 1 X
M

(x<<1) On pose x =a/r, (x<<1)
) -1/2
1 1(1+a—2 cosé’j
N r r I

Un DL au 1€ ordre

1+—cosé@
|r1 r r



Le dipOle électrostatique

2. Potentiel électrique créé par un dipole

} (1_ E COoS (9) Par consequent
I

a
=2—C0s6 Dou le potentiel
I

V((M)=
V=

1 2aq

—Cosd
r




Le dipOle électrostatique

2. Potentiel électrique créé par un dipole

V(M) = 1 Pcosd En notant:
4z, 1’
G =1 avec (U, -U=coso)
r
1 P-U
V(M)= :
(M) e I’




Le dipole électrique

2. Potentiel électrique créé par un dipole

2. 1. Surface équipotentielle

V=cste=Vo

=

pcosod

V(M) = A r?

V, O

V=P
4z 1

pcosd  p
A r*  Am r’

(P,T) r’ =r,cosé

e




Le dipole électrique

2. Potentiel électrique créé par un dipole

2. 1. Surface équipotentielles

PlanaV = O\ Equipotentielles

ol



Le dipOle électrostatique

2. Potentiel électrostatique crée par un dipodle
2. 2. Energie d’interaction interne d’un dipdle électrostatique

1N
W = _Zqivi
2 i=1 B (‘\_q)
wolco e as MR e 2
Ea Az a 87z a -
v) a
wo__P




Le dipOle électrostatique

2. 2. Energie d’interaction interne d’un dipdle eélectrostatique

Exemple: Molécule de formaldéhyde: HCHO +0.02
120 H\s100 104
Whcho = 2Wye + Weg +2Wyg 1-08'&/C=O
H™ 131A

Wyheno = (618910 2 0.02x1.00  1.0021.04 0.02x1.04
19)2 1.08 1.31 2.07

47e,

Wicho ® -1.08 103 kd/mol  NEGATIF - COHESION !!!



Le dipole électrigue

3. Champ électrigue crée par un dipdle électrostatique

— grad V

|'|'|¢

dT dru.+rdéu,

E-dl=—(E.dr+E,.rdo)




Le dipole électrique

3. Champ électrique créé par un dip6le électrostatique

E
dv :[ﬂjdr{ﬂjde
or o6 E
0 o E’
dV:—(Er.dr+E6,.rd@):(é—vjdr+(a—vjd9 /T
or o6
M
£ :2pcose T
E o) /' 4rte ¥ U@ U,
T~ g _psine  A(q) B(+q)

Ane r’




Le dipole électrique

3. Champ électrique créeé par un dip6le électrostatique

E=_P
Arg 1

0

(ZcosHGr+sinQGe)

3

E|= 47: - V1+3cos’ 6

0

196
2

p=(E0) tgp="



Le dipOle électrostatique

Exercice : Déterminer et représenter sur un . .
cercle de rayon a pour différentes valeurs de 6 E2 =Eo

le vecteur champ électrique créé par un dipble U,
a
0 0 /2 T 3n/2 - ~
U,
- —>
= - 2 =+ - 2 =+ — _ —
E 1=4‘U_: 0 E=—E 0 _ IEs— r ;P
msy drzs,r u - < D e—
0=n
- - z - P -+ _34: P 5
E: 0 E'_:I:rsar': N 0 E d7e 1’ N @
!
u, &
|§4 - E, l -
d



Le dipOle électrostatique

Formulation du champ E dans la base des coordonnées cartésiennes
U —c059| +sindj
u, =—siné@i +cosé |

psingd, . - >
~(—=sin@i +cosd j)

2pcosd (cos@i +sind )+
A r’ A

0]

mJ

-E +E, =

E_E +E =_P 3(300326’—1)7+4 P 3(35in6’cost9)17
TE

” A r



Le dipole électrostatigue

4. Topographie du champ électrique créé par un dipdle

d I =dru+rdéu,




Le dipole électrostatigue

4. Topographie du champ électrique créé par un dipdle

D’ ot drEe —rdHEr =0

dr rdo
E, E,
dr  rdé

2c0s6 sind



Le dipole électrostatigue

4. Topographie du champ électrique créé par un dipdle

dr _ 5 cosfdd 2d(sind)
r sin @ sin@

D’ol par intégration In(r) =2In(sin &) + cste
r=r(sind)’
Pour 6=n/2, r=ro
X =T sind’ cosd
y=rsing’



Le dipole électrostatigue

4. Topographie du champ électrique créé par un dipdle




Le dipOle électrostatique

5. Dipdle électrostatique placé dans un champ électrique uniforme
5. 1. Energie potentielle d’un dipdle électrique

Ep — (_q)VA T (+Q)VB = q(\/B _VA)
ﬁ‘E,d—g’ =V, -V, [Edi=V,-V,=E AB

P=qAB E=q,-V,)=-qEAB=—pE



Le dipole électrostatigue

5. Dip0le électrostatique placé dans un champ électrique uniforme

5. 1. Energie potentielle d’un dipdle électrique

E, (@)
v pE L nstable £ a=(.6)
—a
M
. : 194 —
T /2 /2 41 ” P
E =-pE, cosx
........... S table < _ pE




Le dipole électrique

5. DipOle électrostatique placé dans un champ électrique uniforme
5. 2. Moment du couple — force agissant sur un dipéle:

Les deux forces peuvent s’écrire:
F.=—qE, F,=qE =
R 2 Fg
|_:>A ~ —ql_-jM FB ~ qEM EM
A(-q) a B(+q)
/ >
M

I

E+=(%a)/\q+é %/
— a . FA
L= (Eu)/\q_E

—

P

_L):—L)—+—L)+: I_j/\EI\/I



Le dipOle électrostatique

5. Dip0le électrostatique placeé dans un champ électrique uniforme
5. 2. Moment du couple — force agissant sur un dip0éle:

L=p~E=|p||E[sinak

L=|p|[E,,[sin

o=0 — alignement! L

W=[Lda=2pE W P



Le dipole électrique

5. Dip0le électrostatique placé dans un champ électrique uniforme

5. 2. Moment du couple — force agissant sur un dip0le:

~ 'B(+q) Fg EB < — B(+q)

L ””””””” a=0 EM L [\\"/’0’!’272' S
> e —— 0 5
R




Le dipOle électrostatique

5. Relation entre le couple de rotation et I'énergie potentielle du dipole
OE

_ 9 PEcosa)=—pEsina =L
oo

o




Le dipOle électrostatique

Interaction entre deux dip6les : Origine et nature des forces de cohésion

E :—Iol—pzs(scosél1 cosd, —cos(b, + 6, ))
Are 1



Le dipOle électrostatique

Test d’évaluation

1. Un dip6le se définit comme :

A. deux charges de méme signe et de méme valeur absolue, séparées par une distance donnée.

B. deux charges de signes opposés mais de méme valeur absolue, séparées par une distance donnée.

C. Le moment dipolaire est-il une caractéristique d’une distribution de charges , sans dépendre du choix fait
pour le point O

D. Déterminer le moment dipolaire P, de deux charges séparées par une distance a

E. En systeme SlI, quelle est son unité ?

F. En présence d’'un champ électrique les molécules et les atomes acquierent un moment dipolaire induit .
G. Quelle est I'origine le force d’attraction de Van Der Waal ?

2. Potentiel
A. Rappelerl'expression du potentiel électrique V(M) crée par un dipéle, P selon OZ , placé en un point O
B. Le potentiel varie-t-il, gn . en , e

2 3

r r r



3. Champ
, . . 1 1
A. Le champ crée par un dip0Ole, varle-t-fj , °n  Sen
B. représenter I'allure des équipotentielles et des lignes
de champ pour un dipdle.



avec, u. est un vecteur unitaire de la direction (z'z) du repere (Oxyz). I' est un
vecteur perpendiculaire au plan forme par E et Eo.

Si on libere le dipole. il tencl sous I'action de T a tourner pour atteindre une position
d’equilibre {F D) dans laquelle p et Eq sont colinéaires : a = {p En) Ooull.

¢ Pour & = U(p a le méme sens que Eo ).

Si on écarte legerement le dipdle de sa position d’equilibre. le couple de force tend a le
ramener a cette position (figure IV-5-a). L équilibre est stable.

e Pour o =1II {;5 est antiparallele a Eo ).

Si on ecarte legerement le dipole de sa position d'equilibre. le couple de force tend a
I"eloigner de cette position (figure IV-5-b). L equilibre est instable.



