
steczki, jak pokazano na rysunku. Jeśli cząsteczka wody znajdzie się w zewnęt-
rznym polu elektrycznym, to zachowuje się jak dipol elektryczny z rysunku 23.8.

W celu zbadania tego zachowania rozważmy taki dipol, umieszczony w jed-
norodnym zewnętrznym polu elektrycznym o natężeniu EE (rys. 23.18a). Zakła-
damy, że dipol jest sztywnym układem, składającym się z dwóch przeciwnie
naładowanych kulek, każda o ładunku q, które znajdują się w odległości d od
siebie. Moment dipolowy Ep tworzy kąt θ z kierunkiem natężenia pola EE.

Rys. 23.18. a) Dipol elektryczny w jed-
norodnym polu elektrycznym o natęże-
niu EE. Dwie kulki, o ładunkach jednako-
wych co do wartości, ale o przeciwnych
znakach, znajdują się w odległości d.
Linia między kulkami reprezentuje ich
sztywne połączenie. b) Pole o natęże-
niu EE działa momentem siły o wartości
M na dipol. Moment siły EM jest skiero-
wany za kartkę, co zaznaczono symbo-
lem

⊗

Na naładowane końce dipola działają siły elektrostatyczne. Pole elektryczne
jest jednorodne, a więc siły działają w przeciwnych kierunkach (jak pokazano
na rysunku 23.18) i mają taką samą wartość F = qE. W jednorodnym polu
elektrycznym wypadkowa siła oddziaływania pola na dipol jest więc równa zeru
i środek masy dipola się nie porusza. Jednak siły działające na naładowane końce
wytwarzają wypadkowy moment siły EM względem środka masy dipola. Środek
masy leży na prostej, łączącej naładowane końce, w pewnej odległości x od jed-
nego końca i w odległości d − x od drugiego. Korzystając ze wzoru (11.31)
(M = rF sin φ), możemy zapisać wartość wypadkowego momentu siły EM w po-
staci

M = Fx sin θ + F(d − x) sin θ = Fd sin θ. (23.32)

Wartość momentu siły EM możemy także zapisać, używając wartości natęże-
nia pola elektrycznego E i momentu dipolowego p = qd. W tym celu podsta-
wimy qE za F i p/q za d do wzoru (23.32) i otrzymamy wyrażenie na wartość
momentu siły:

M = pE sin θ. (23.33)

Wzór ten możemy ogólnie zapisać w postaci wektorowej:

EM = Ep × EE (moment siły działający na dipol). (23.34)

Wektory Ep i EE przedstawiono na rysunku 23.18b. Moment siły działający na
dipol dąży do obrócenia Ep (a stąd i dipola) w kierunku natężenia pola EE, czyli
zmniejszenia kąta θ . Na rysunku 23.18 obrót taki jest zgodny z kierunkiem ruchu
wskazówek zegara. W rozdziale 11 powiedzieliśmy, że dla momentu siły, prowa-
dzącego do obrotu zgodnego z kierunkiem ruchu wskazówek zegara wygodnie
jest włączyć znak minus do wartości momentu. Przy takim zapisie moment siły
z rysunku 23.18 ma wartość:

M = −pE sin θ. (23.35)

Energia potencjalna dipola elektrycznego

Energia potencjalna jest związana z ustawieniem dipola elektrycznego w polu
elektrycznym. Dipol ma najmniejszą energię potencjalną, gdy jest w stanie rów-
nowagi, czyli gdy jego moment Ep jest skierowany zgodnie z kierunkiem natężenia
pola EE (wówczas EM = Ep × EE = 0). Dla każdego innego ustawienia dipol ma
większą energię potencjalną. Podobnie jest dla wahadła, które ma swą najmniejszą
grawitacyjną energię potencjalną w swym stanie równowagi, czyli w najniższym
punkcie. Nadanie dipolowi lub wahadłu innego ustawienia (przez obrót) wymaga
wykonania pracy przez siłę zewnętrzną.
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