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Dipoles électrique et magnétiques

4) Intérét en physique atomique

Une molécule (ou un simple atome) peut posséder un moment dipo-
laire électrique lorsque les barycentres des charges négative et positive
sont différents : N # P. Cela peut arriver de deux fagons :

1. De fagon constitutive (c’est a dire indépendamment de toute in-
tervention externe) :

Cela arrive lorsque les éléments qui constituent la molécule pos-
sedent des électronégativités trés différentes. On parle de mo-
ment dipolaire électrique permanent.

Exemple 1 : HC1 x(Cl) > x(H)

H—Cll

On consideére que le noyau, les électrons de coeur et les doublets
non liant appartiennent en propre & chaque atome; en effet, ils
sont tres localisés autour du centre de ’atome. D’ou le modele :

H | Cl™ dot H+ | Cl™
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On aura donc 7/ = 2e N ?’ L’existence de ce moment dipolaire
est permanent.

Unité adaptée pour p : dans le systéme S.I. [p] = C.m mais c’est
une unité trop grande en physique atomique. On préfere utiliser
le Debye, de symbole D :

1D = %.10*29C.m

Pour HClon a : ||F|| = 1,08 D

Cependant, les chimistes préferent utiliser un modele différent,
appelé modele du doublet. L’atome le plus électronégatif est doté
d’une chage électrique —d X e et 'autre atome (moins électroné-
gatif) est doté d’une charge +6 x e. On a donc :
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ou d est la longueur de la liaison. Le nombre ¢ (sans dimension)
est lié a I’électronégativité dans 1’échelle de Pauling, selon la re-

lation :
(x(H) = x(CI))?

0=1—exp|—

4

Exemple 2 : HoO x(0O) > x(H)

7 =4eNP |F| =185D

2. Le moment dipolaire n’existe pas naturellement mais il est créé

par une cause externe (en pratique un champ électrique appli-
qué) : on parle de dipdle induit.
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Exemple : atome

Si  on applique un
champ électrique exté-

rieur Eext

Eext = ﬁ
ext
—
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Atome seul : symétrie sphé-
rique : N = P donc 7 = 0

? est appelé moment dipolaire induit par le champ électrique
extérieur appliqué. Dans le cas ot F oy n’est pas trop important,
on a une relation linéaire :

? = Qg ﬁext

ou le coefficient o > 0 est appelé polarisabilité de ’atome.
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II. Dipodle magnétique

1) Définition

On appelle dip6le magnétique tout systéme matériel :
. N " -
1. qui posséde un moment magnétique # 0 ;

2. dont la taille d est tres petite devant la distance r ou on cal-
cule les effets produits : d < r. Ici I'effet produit est le champ

magnétostatique B (M) créé.
m
r .
S
d
FIGURE 1 —

On montre que le champ magnétostatique ? créé par un dipdle
magnétique a la méme expression mathématique que le champ élec-

trostatique F créé par un dipole électrostatique (figure 2).
B(M) = Z—i % (2cosfe; +sinfe)
Analogies :
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Exemples :

1. Petite spire de courant de diameétre d < r, parcourue par un
courant constant d’intensité I.

+

2. Moment magnétique atomique
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3. Champ magnétique terrestre.

Les expériences montrent que, en premiere approximation, le
champ magnétique terrestre a une structure dipolaire magnétique.
Tout se passe comme s’il existait un dip6le magnétique de mo-
ment 77} placé au centre de la Terre. Ce dipole est probablement
généré par les mouvements des ions et des électrons constituant
le plasma (matiére en fusion) du noyau terrestre.

2) Action d’un champ magnétique extérieur sur un di-
pole magnétique

Supposons maintenant qu’un dipdle magnétique de moment i si-
tué au point M soit placé dans un champ magnétique B ext (M), dit
"extérieur", c’est a dire créé par d’autres sources que le dipole.

2 cas se présentent :

a) Champ extérieur uniforme

Dans le cas ou le dipdle est une petite spire de courant, les actions
de ﬁext sont les forces de Laplace et on sait d’apres le cours précédent

FIGURE 3 — Structure dipolaire du champ magnétique terrestre. Le
moment magnétique terrestre est environ m ~ 8x10?? A.m?.

qu’elles forment un couple :

Résultante : ? =0 ; Moment : ? = A ?ext

ou le moment résultant est indépendant du point par rapport auquel
on le calcule.

On admet que ce résultat ne dépend pas de la nature du dipodle

magnétique (petite spire, atome, autre, ...)

Les actions magnétiques exercées par un champ magnétique exté-
rieur B eyt uniforme sur un dipéle magnétique quelconque forment un
couple (résultante nulle) dont le moment résultant est donné par :

T — 7 A Box
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b) Champ extérieur quelconque

Les choses sont un peu plus compliquées. On admet qu’a l'ordre 1
en ||77||, les actions magnétiques exercées par B ex (M) sur un dipdle
magnétique placé au point M ont la méme expression math. que pour
le dipole électrostatique, c’est a dire :

F = (1Y) Bea(M) ot Tap = A Bea(M)

Cas particulier :

Dans le cas particulier ou le moment dipolaire est indépendant du
point M ou le dipdle est placé alors on peut transformer F' pour la
mettre sous la forme :

? - gl‘?ﬁ (m-ﬁext(M))

et on peut alors introduire une énergie potentielle magnétique du di-
pole :

El(gmagn)(M) =— m.gext(M) de sorte que F=— gr?i (El(gmagn))

Remarques :

Annexe : force exercée sur un dipdle par un champ extérieur

1. Cas d’un dipdle électrostatique :

Prenons le cas d’un dipdle électrostatique plongé dans un champ
électrique extérieur F ox¢(M) non uniforme dans le cas général. L’ex-
pression de la force électrique exercée sur le dipole est :

?él = (??) ﬁext<M) (1)

valable & l'ordre 1 en d (d étant la longueur du dipdle). Si on introduit
I’énergie potentielle du dipdle :

B = — 3 F (M)

alors on peut énoncer :

Proposition

Dans le cas ou le moment dipolaire ? ne dépend pas du point M
ou se trouve le dipdle, alors on peut écrire :

?é] = —grad Eﬁ;él)

Démo :

Plagons-nous en coordonnées cartésiennes et posons :
Eou(M)=E, 60+ Eye) + B. ¢} ot T =pees+pyeq+ps el

ou a priori les trois composantes F,, E, et £, dépendent des coordon-
nées x, y et z du point M. Dans le cas général, les trois composantes
Dz, Dy €t p. dépendent aussi de , y et z mais nous nous plagons dans
I’hypothese ou ce n’est pas le cas.

Prenons la composante F, de la force (composante sur ;). On a
d’apres (1) :

0F, oFE, oF,
O + Dy By + Dz 92

0 0 0
F, = <pmax+pyay+pzaz>E:p:pz
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, . — - .
Or selon I'équation de Maxwell-Faraday : rot ﬁext = 0, ce qui
s’écrit en coordonnées cartésiennes :

(aEz_(9Ey)€_>+<8E 8E)e—|—
oy 0z * 0z Ox
et implique :

0B, _0E, 0B, OB, _ 0, 0L

( dr  dy ) =0

oy 0z = 0z Oz ¢ dr Oy

Par substitution dans I’expression de F, nous obtenons :

oB,  OE,  OE.
ox y@ Z@x

F,=p,

Si pg, py et p. ne dépendent pas des coordonnées z, y et z, nous
pouvons les "rentrer" dans les dérivées partielles, ce qui conduit

N

a .

F, = O(ps ) n 8(pyEy) i d(p.E.)

ox ox ox
_ 0(peEy +pyEy + p.E.)
Ox
AT Eew)
ox
oEY
- Ox

Un raisonnement analogue avec les deux autres composantes Fy et
F, de la force électrique conduit a :

oED oED
F,=— 65 et F,=— 81:

et donc :

CQFD.

2. Cas d’un dip6le magnétique :

Un raisonnement similaire peut étre fait avec un dipole magnétique
de moment magnétique m plongé dans un champ magnétique exté-
rieur Bexi(M). Dans le cas général, la force s’écrit :

Fungn = (B.Y) BeaM)  (2)

valable a l’ordre 1 en d (d étant la taille du dipole magnétique). Si on
introduit ’énergie potentielle du dipole magnétique :

B = 5 B o (M

alors si m ne dépend pas du point M et uniquement dans ce cas on

a:
?magn - - gragl E(Pmagn)

On peut cependant se questionner sur _11}11 oint i _yortant de la

démonstration ot on a besoin d’écrire : rot Bext = 0 ce qui n’est

manifestement pas toujours le cas puisque 1’équation de Maxwell-
Ampere nous dit que :

rot 3ext 2] J M)

Le point important est alors que le dipdle magnétique soit situé en

dehors_> des courants qui produisent B oy, c’est a dire en des points
Mou j(M)=10.

En pratique, ceci est toujours réalisé ce qui fait que la démonstration
est ausst valable pour les dipdles magnétiques.



