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Co to jestdipol elektryczny?

Dipolem elektrycznym nazywamy układ dwóch ładunków+q oraz−q umieszczonych

w pewnej odległósci l od siebie.
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Jakie pole elektryczne wytwarza dipol elektryczny?

Ustalmy dla wygody,̇ze początek układu współrzędnych jest w ładunku+q. Niech~l

będzie wektoremod -q do +q.
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Obliczmy wektornatę̇zenia pola elektrycznego~E w punkcie wskazywanym przez

wektor~r

Wynik:

~E = ~E+ + ~E− = +kq
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l = 1,0 l0
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l = 0,5 l0
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l = 0,1 l0
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l = 0,05 l0
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l = 0,01 l0
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l = 0,001 l0
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Przykład - Natę̇zenie od dipola

Oblicz wartósć natę̇zenia pola elektrycznego na prostej przechodzącej przez ładunki

+e oraz−e, w odległósci r = 1 nm od ładunku+e i odległósci r + l od ładunku−e,

jeśli l = 10−10 m.
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≈ 2,5 · 108 N/C
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Trik i co z niego wynika
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To samo dla dowolnego~r ?

~E = kq(
~r

r3
−

~r +~l

|~r +~l|3
)

Postarajmy się przybliżyć ten dipoldipolem punktowym. Oznacza to przejście graniczne

l → 0 przy ustalonym iloczynieql
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Korzystamy z przybli̇zenia

(1 + a)n ≈ 1 + na dla |a| ≪ 1

Po rozwinięciu wyrazów|~r + ~l|3 = (r2 + 2~r · ~l + l2)3/2 i przej́sciu granicznym

otrzymujemy wynik

~Edp = k(3~p · ~r
~r

r2
− ~p)/r3 ,

gdzie

~p ≡ q~l

Wektor~p jest zwanymomentem dipolowympary ładunków+q oraz−q.
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Sprawdzenie wyniku:

na osi dipola ~E = 2k~p/r3

na symetralnej dipola ~E = −k~p/r3
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Moment dipolowy układu

Dla dowolnego układu ładunków definiowany jest moment dipolowy

~p ≡
N∑

i=1

qi~ri

Dla pary ładunków+q oraz−q otrzymujemy znajomy wynik

~p ≡ +q~r+ + (−q)~r− = q(~r+ − ~r−) = q~l
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Po co nam znajomósć p?

Stałe momenty dipolowe molekuł

Molekuła p/(10−30 Cm)

H2 0

HF 6,1

CO2 0

H2O 6,2

C6H6 0
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Potencjał dipola

ϕd = ϕ+ + ϕ−

= +kq
1

r
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Przej́scie graniczne do dipola punktowego

l → 0 przy ustalonym iloczynieql
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ϕdp = k
~p · ~r

r3

czyli

na osi dipola (współrzędnaz) ϕdp = k
pz

|z|3
∼

1

z2
=

1

r2

na symetralnej dipolaϕdp = 0
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Energia potencjalna dwóch dipoli punktowych

Ep = +Qϕdp(~r +~l) + (−Q)ϕdp(~r)

= kQ(
~p1 · (~r +~l)

|~r +~l|3
−

~p1 · ~r

r3
)

po przej́sciu granicznym

Ep = k(~p1 · ~p2 − 3
~p1 · ~r

r

~p2 · ~r

r
)/r3
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Ile energii, aby obrócić HF?

Jaką minimalną porcję energii należy dostarczýc molekule HF, aby ustawić jej moment

dipolowy o wartóscip = 6,1 · 10−30 Cm zgodnie z momentem drugiej cząsteczki HF,

która znajduje się w odległości r = 5 · 10−10 m? Początkowo momenty dipolowe są

ustawione równolegle, ale mają przeciwne zwroty. Momentydipolowe są prostopadłe

do wektora względnego położenia molekuł~r.

Wnasza = Ep⇉ − Ep⇄

= k(pp − (−pp))/r3

= 2kp2/r3

≈ 33 meV
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A jeśli cząsteczka jestniepolarna?

Np. dla H2 p = 0.

E=0
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Dipol indukowany

E

Jak jest skierowany wyindukowany~p?

Jest to przykład tzw.polaryzacji elektronowej.
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Jak to opisác?

Wprowadzamypolaryzowalnośćα

~p = ε0 α ~E

Przykłady

dla H2 α ≈ 10 · 10−30 m3

dla atomu sodu w stanie podstawowymα ≈ 24 · 10−30 m3.
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Jaki moment dipolowy indukuje się w H2 w polu HF?

Oszacuj indukowany moment dipolowy cząsteczki H2, która znajduje się na osi molekuły

HF, w odległósci r = 10 nm.

pH2
= ε0 αH2

EHF

= ε0 αH2 2 k pHF / r3

= ε0 αH2 2
1

4πε0
pHF / r3

= αH2

1

2π
pHF / r3

≈ 10−35 Cm
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Oddziaływanie ładunków i dipoli - podsumowanie

Układy i rodzaj zalėznósci ich energii potencjalnejEp oraz siły między obiektamiF

Układ Ep F

ładunekQ + ładunekq ∼ qQ
r ∼ qQ

r2

dipol trwałyp + ładunekq ∼ pq
r2 ∼ pq

r3

dipol indukowany p + ładunekq ∼ pq
r2 ∼ αqq

r4 ∼ αqq
r5

dipol trwałyp1 + dipol trwałyp2 ∼ p1p2
r3 ∼ p1p2

r4

dipol trwałyp1 + dipol indukowany p2 ∼ p1p2
r3 ∼ p1αp1

r6 ∼ p1αp1
r7
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