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- Principe du développement multipolaire -

Soit une distribution de charges localisée dans I'espace. Cette dis-
tribution volumique de charges p(P) crée un potentiel en M :

P)dr
\% Mensemble p .
(M) des charges 4 g €0PA1

La distance d’observation est grande devant les dimensions
caractéristiques de cette distribution. En choisissant I’origine
0 au voisinage de la distribution, chercher a développer cette
expression lorsque OM >> OP .

£roYy . Interaction d’une spire et d’un dipdle

spire chargée
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Le cerceau, de rayon R, porte la charge linéique A uniforme.

1) Calculer le champ électrostatique créé par le cerceau sur
son axe, ainsi qu’au voisinage de celui-ci.

2) Quelles sont les actions mécaniques exercées par la spire
sur le dipole ?

On proposera trois méthodes pour effectuer ce calcul.

3) On prend désormais « = 0 . Le dipdle peut coulisser
sans frottement sur I’axe horizontal. Déterminer la ou les
positions d’équilibre. Discuter leur stabilité et calculer éven-
tuellement la période des petites oscillations du dipdle de
masse m le long de I’axe.
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Exof:
—_— Actions exercées par un fil infini
chargé sur un dipéle

Déterminer les actions mécaniques exercées par le
champ d’un fil rectiligne infini portant la charge
linéique uniforme A sur un dipéle placé en M dans un
plan perpendiculaire au fil comme indiqué sur le
document

Pour déterminer la force, on utilisera successive-
ment les deux méthodes suivantes :

a) en utilisant l’expression :
F=(p.gnd) E',

b) en utilisant I’expression :
F=grad (5.E) |y - a .
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1) Sur l'axe, le champ du cerceau est E = —— —Z——J— e
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Au voisinage de I'axe, nous aurons a l'ordre 1 enr :
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2) En premiére approxzmanon le dtpole subit un couple de moment :
I =p AE = —pEye () sind gg.
De plus, le dipdle subit une force qui peut étre calculée par plusieurs méthodes.

¢ Premitre méthode
e . i d - -
F =(p.grad)E =(psma;;+pcosaa—z>(E,e,+E;ez)axe(r=o.z)

sina - dE
=P( 5 er+cosaez)( dZm);.

* Deuxiéme méthode

*i.g. i)(psmotE +pcos®E; )= e
r a7
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* Troisitme méthode
1l est toujours possible de revenir au modéle du doublet (p” = qd ) pour calculer
la force subie par le dipdle.
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ce qui conduit au méme résultat.
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3) Pour un dipile p” = pe’,, la force subie est F = 28, s
[22 + RZ] 2
1y a donc deus positons d'équilibre 7 = —%
y a donc dew: positions d’équilibre 7 = ——-
V2
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Etudions le mouvement du diple au voisinage de 7 = i et posons 7 = % +e,.
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Pour un dipéle de masse m coulissant sur I'axe (0z) soumis uniquement i la force
précédente selon (0z), I"équation du mouvement linéarisée au voisinage de la position

d’équilibre est :
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Clest une équation d'oscillateur harmonique, cette position d’équilibre est stable.

R
Lautre position (z =-— ) est en revanche instable.

V2

<
™




Nous pouvons écrire, en nous limitant au développement limité aux termes en
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Nous obtenons ainsi les trois premiers termes du développement limité du potentiel
créé a grande distance de la distribution.

VM) =Vi(M)+V,(M)+ V5(M), avec :
{ﬂfensemble (p ]
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.y les charges :
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La premiére intégrale de I'expression précédente correspond a la charge totale de la
distribution. Nous trouvons donc naturellement que le premier terme observable & grande

distance correspond a » potentiel créé par une charge Q vue a une distance r .

dmeor
Si le premier terme est nul, la distribution est équivalente a la superposition de
charges positives de charge totale + q, barycentre A* et de charges négatives de
charge totale — q, barycentre A~ la seconde intégrale s'écrit :

——————-Er M&nscmble 07p'P)dT: tr qm: p-er
dmenOM? IV des charges dmegr? dnegr?
=L (terme dipolaire).
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Bien entendu, si le moment dipolaire est lui aussi nul, il faudra s'intéresser aux
1 . L

fermes en — - 1l porte le nom de terme quadrupolaire. Plus généralement, les
r

termes portent le nom de termes 2" = polaires (n =0 : monopolaire, n =1 :
dipolaire, n =2 : quadrupolaire, n =73 : octupolaire ...).
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