
Przykład 23.4

Na rysunku 23.16 przedstawiono odchylające płytki drukarki atra-
mentowej, z naniesionymi osiami układu współrzędnych. Kro-
pelka atramentu o masie m = 1,3 ·10−10 kg i ujemnym ładunku o
wartości Q = 1, 5·10−13 C wpada w obszar między płytkami, po-
ruszając się początkowo wzdłuż osi x, z prędkością vx = 18 m/s.
Długość L płyt wynosi 1,6 cm. Płytki są naładowane i wytwa-
rzają pole elektryczne we wszystkich punktach między nimi. Za-
łóż, że pole jest jednorodne, wektor natężenia pola EE jest skie-
rowany w dół i ma wartość 1,4 · 106 N/C. Jakie jest pionowe
odchylenie kropelki po przejściu przez całą długość płyty? (Siła
grawitacyjna, działająca na kroplę jest mała w porównaniu z siłą
elektrostatyczną i można ją pominąć).

Rys. 23.16. Przykład 23.4. Kropelka atramentu o masie m i ła-
dunku Q jest odchylana w polu elektrycznym drukarki atramen-
towej

ROZWIĄZANIE:

Kropla jest naładowana ujemnie, a natężenie pola elektrycznego
jest skierowane w dół. Zgodnie ze wzorem (23.28) na na-
ładowaną kropelkę działa stała siła elektrostatyczna o wartości
QE, skierowana do góry. Kropelka, przesuwając się równolegle
do osi x ze stałą prędkością vx , zaczyna więc odchylać się do
góry z pewnym stałym przyspieszeniem ay . Zgodnie z drugą za-
sadą dynamiki Newtona (F = ma) dla składowych wzdłuż osi y
otrzymujemy:

ay = F

m
= QE

m
. (23.30)

Oznaczmy przez t czas potrzebny kropelce na przejście obszaru
między płytami. Po czasie t pionowe i poziome przesunięcia kro-
pelki wynoszą odpowiednio:

y = 1
2
ay t

2 i L = vx t. (23.31)

Eliminując t z tych równań i podstawiając wartość (23.30) na ay ,
otrzymujemy:

y = QEL2

2mv2
x

= (1,5 · 10−13 C)(1,4 · 106 N/C)(1,6 · 10−2 m)2

(2)(1,3 · 10−10 kg)(18 m/s)2

= 6,4 · 10−4 m = 0,64 mm. (odpowiedź)

23.9. Dipol w polu elektrycznym

Elektryczny moment dipolowy Ep dipola elektrycznego zdefiniowaliśmy jako wek-
tor skierowany od ujemnego do dodatniego ładunku dipola. Jak zobaczymy, za-
chowanie się dipola w jednorodnym zewnętrznym polu elektrycznym o natęże-
niu EE można w pełni opisać, używając dwóch wektorów EE i Ep, bez potrzeby
wnikania w strukturę dipola.

Rys. 23.17. Cząsteczka H2O, składa-
jąca się z trzech jąder (zaznaczonych
kropkami) i obszarów, gdzie występują
elektrony. Elektryczny moment dipo-
lowy Ep jest skierowany od (ujemnej) tle-
nowej do (dodatniej) wodorowej strony
cząsteczki

Cząsteczka wody (H2O) jest dipolem elektrycznym, co przedstawiono na
rysunku 23.17. Czarne kropki przedstawiają jądro tlenu (mające 8 protonów)
i dwa jądra wodoru (mające po jednym protonie). Pokolorowane powierzchnie
przedstawiają obszary w otoczeniu jąder, w których można znaleźć elektrony.

W cząsteczce wody dwa atomy wodoru i atom tlenu nie leżą na jednej prostej,
ale proste, jakie można przez nie przeprowadzić, tworzą kąt równy około 105◦, jak
przedstawiono na rysunku 23.17. W wyniku tego cząsteczka ma określoną „stronę
tlenową” i „stronę wodorową”. Co więcej, 10 elektronów cząsteczki ma skłon-
ność do pozostawania bliżej jądra tlenu niż jąder wodoru. Stąd strona tlenowa
cząsteczki jest nieco bardziej ujemna niż wodorowa, co prowadzi do powstania
elektrycznego momentu dipolowego Ep, skierowanego wzdłuż osi symetrii czą-
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