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TD ® Dipole et quadrupole électrostatique

Exercice 1 - Droite portant deux charges ¢ et —q.

On considere une droite (Ox) portant deux charges ¢ et —q distantes de 2a. On cherche & calculer
H
le champ électrostatique £ généré en tout point de cette droite par les deux charges.

X=-2 ?X M2(x) x=+a M1(x)

] H ]
-q o) q A

H
a) Donner I’expression du champ E créé par la charge ¢ en un point M situé a une position
x > a (voir figure). Cette expression dépendra entre autres de x et a. De la méme maniere, donner
—

I’expression du champ £ créé par la charge —q en M.

b) Quelle regle utilise-t-on pour calculer le champ ﬁtotal en M, ? Donner I’expression du
champ ﬁtotal en M.

C) En suivant la méme démarche, calculer Etotal pour un point M, situé dans lazone 0 < =z < a
(voir figure).

) Pourquoi avons nous considérer deux régions distinctes pour le calcul de ﬁtotal ? Donner

une représentation qualitative de I’allure de E(x) pour tout x > 0.

6) Démontrer pourquoi F(—x) = E(z) quand on calcule le champ électrostatique en des points
M d’abscisses négatives.
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Exercice 2 - Quadrupole électrique linéaire.

Rappel de cours
— L’expression du potentiel électrique pour une charge électrique ponctuel ¢ varie en 1/r et s’écrit

_ q
Aregr’

V(M)

— L’expression du potentiel électrique pour un dipole électrique (+¢, —¢) (voir figure 1) varie en
1/7? et s”écrit
_qacos?t

Vv

dmegr?

FI1G. 1 — Schéma d’un dipole électrostatique.

Il s’agit ici de démontrer que 1’expression d’un quadrupole électrique (+¢, —2¢q, +q) (figure )
varie en 1/73. Un quadrupole linéaire est décrit et schématisé sur la figure . L’expression que I’on
cherche a démontrer dans cet exercice est la suivante

qa*(3cos? 6 — 1)
dmegr3 )

V(M) =

On suivra la méme demarche que celle utilisée en cours pour la demonstration du formule du
dipole.

a) Appliquer le principe de superposition (en utilisant la formule d’une charge ponctuelle) pour
écrire I’expression générale du potentiel électrique au point M.

b) On utilise alors une relation valable quelque soit le triangle /JK :

it =% 4+ k* — 25k cos ]

ou 7, 7 et k sont les 3 longueurs des cotés du triangle et 7 I’angle défini par les deux cotés j et k.
Exprimer ainsi le rapport 1/ en fonction de r,a, et cosd et en faisant apparaitre des termes
<< 1.
C) On rappelle le développement limité au second ordre de I’expression

Wl

1 3 .
=14+ e+ e+ 0(e*) ot e << 1.

(1 —¢)” 5 3
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F1G. 2 — Schéma d’un quadrupole électrostatique : trois charges alignées, -2q en 0, +¢q en A(+a), +q
en B(-a), et a est supposée tres petit devant r.

Appliquer ce développement limité & I’expression de 1/r; pour démontrer que 1/r; peut s’écrire

2
% = % 1+%cos€+ %(BCOSQH -1)+..
lorsqu’on considere que a << r.

d) Exprimer de la méme fagon le rapport 1 /7.

e) En utilisant les questions 1), 3) et 4), retrouver 1’expression du potentiel électrostatique du
quadrupole.

f) En déduire I’expression du champ électrostatique au point M.



