
.EARÅ%ARTHjSÅSURFACEÅTHEÅELECTRICÅFIELDÅHASÅ
THEÅMAGNITUDEÅܧ ൌ ͳͷͲ ܰ Τܥ ANDÅISÅ
DIRECTEDÅDOWNWARD�Å7HATÅISÅTHEÅCHANGEÅINÅ
THEÅELECTRICÅPOTENTIALÅÅENERGYÅOFÅAÅRELEASEDÅ
ELECTRONÅWHENÅTHEÅELECTROSTATICÅFORCEÅCAUSESÅ
ITÅTOÅÅMOVEÅVERTICALLYÅUPWARDÅTHROUGHÅAÅ

DISTANCEÅ݀ ൌ ͷʹͲ �

7ORKÅANDÅPOTENTIALÅENERGYÅINÅANÅELECTRICÅFIELD
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϭ



!Å��6ÅBATTERYÅISÅCONNECTEDÅBETWEENÅTWOÅPARALLELÅPLATES�Å4HEÅSEPARATIONÅ
BETWEENÅTHEÅPLATESÅISÅ݀ ൌ ͲǤ͵ ܿ݉ ANDÅÅWEÅASSUMEÅTHEÅELECTRICÅFIELDÅ
BETWEENÅTHEÅPLATESÅTOÅBEÅUNIFORM�Å&INDÅTHEÅMAGNITUDEÅOFÅTHEÅELECTRICÅ
FIELDÅBETWEENÅÅTHEÅPLATES�

4HEÅ%LECTRICÅ&IELDÅ"ETWEENÅ4WOÅ0ARALLELÅ0LATESÅOFÅ/PPOSITEÅ
#HARGE
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϮ



!ÅPROTONÅISÅRELEASEDÅFROMÅRESTÅATÅPOINTÅ
�!	ÅINÅAÅUNIFORMÅELECTRICÅFIELDÅTHATÅHASÅÅAÅ
MAGNITUDEÅOFÅͺ ൈ ͳͲସ ܸ ݉Τ ASÅSHOWN�Å
4HEÅPROTONÅUNDERGOESÅAÅDISPLACEMENTÅÅOFÅ
MAGNITUDEÅ݀ ൌ ͲǤͷ ݉ TOÅPOINTÅ�"	ÅINÅTHEÅ
DIRECTIONÅOFÅܧሬԦ �Å&INDÅTHEÅSPEEDÅOFÅÅTHEÅ
PROTONÅAFTERÅCOMPLETINGÅTHEÅDISPLACEMENT�

-OTIONÅOFÅAÅ0ROTONÅINÅAÅ5NIFORMÅ%LECTRICÅ&IELD
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϮ



4HEÅFIGUREÅHEREÅSHOWSÅAÅFAMILYÅOFÅPARALLELÅ
EQUIPOTENTIALÅSURFACESÅ�INÅCROSSÅSECTION	Å
ANDÅFIVEÅPATHSÅALONGÅWHICHÅWEÅSHALLÅMOVEÅ
ANÅELECTRONÅFROMÅONEÅSURFACEÅTOÅANOTHER�Å

7HATÅISÅTHEÅDIRECTIONÅOFÅTHEÅELECTRICÅ
FIELDÅASSOCIATEDÅWITHÅTHEÅSURFACES�Å

ż

&ORÅEACHÅPATH�ÅISÅTHEÅWORKÅWEÅDOÅ
POSITIVE�ÅNEGATIVE�ÅORÅZERO�Å

ż

2ANKÅTHEÅPATHSÅACCORDINGÅTOÅTHEÅ
WORKÅWEÅDO�ÅGREATESTÅFIRST�

ż

%QUIPOTENTIALÅSURFACES
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϯ



7HATÅISÅTHEÅELECTRICÅPOTENTIALÅATÅPOINTÅ0�Å
LOCATEDÅATÅTHEÅÅCENTERÅOFÅTHEÅSQUAREÅOFÅ
POINTÅCHARGESÅSHOWN�Å4HEÅDISTANCEÅÅISÅ���Å
M�ÅANDÅTHEÅCHARGESÅARE�Åݍଵ ൌ ͳʹ ܥ݊ �Å
ଶݍ ൌ െʹͶ ܥ݊ ×��ÅN#Å�Åݍଷ ൌ ͵ͳ ܥ݊ ANDÅ
ସݍ ൌ ͳ �ܥ݊

.ETÅPOTENTIALÅOFÅSEVERALÅCHARGEDÅPARTICLES
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϯ



4HEÅFIGUREÅSHOWSÅTHREEÅPOINTÅCHARGESÅHELDÅINÅ
FIXEDÅÅPOSITIONS�Å7HATÅISÅTHEÅELECTRICÅPOTENTIALÅ
ENERGYÅOFÅTHISÅÅSYSTEMÅOFÅCHARGES�Å!SSUMEÅTHAT�Å
݀ ൌ ͳʹ ܿ݉ �Åݍଵ ൌ ݍ �ÅÅݍଶ ൌ െͶݍ ANDÅݍଷ ൌ ʹݍ

INÅWHICHÅݍ ൌ ͳͷͲ �ܥ݊

0OTENTIALÅENERGYÅOFÅAÅSYSTEMÅOFÅTHREEÅCHARGEDÅPARTICLES
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϰ



!SÅSHOWNÅINÅTHEÅFIGURE�ÅAÅCHARGEÅ
ଵݍ ൌ ʹ ܥߤ ISÅLOCATEDÅATÅÅTHEÅORIGINÅ
ANDÅAÅCHARGEÅݍଶ ൌ െ ܥߤ ISÅLOCATEDÅ
ATÅ���Å�	ÅM�Å&INDÅTHEÅCHANGEÅINÅ
POTENTIALÅENERGYÅOFÅTHEÅSYSTEMÅOFÅ
TWOÅÅCHARGESÅPLUSÅAÅTHIRDÅCHARGEÅ
ଷݍ ൌ ͵ ܥߤ ASÅTHEÅLATTERÅCHARGEÅÅ
MOVESÅFROMÅINFINITYÅTOÅPOINTÅ0�

4HEÅCHANGEÅINÅPOTENTIALÅENERGY
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϰ



!NÅELECTRICÅDIPOLEÅCONSISTSÅOFÅTWOÅCHARGESÅOFÅ
EQUALÅMAGNITUDEÅANDÅÅOPPOSITEÅSIGNÅ
SEPARATEDÅBYÅAÅDISTANCEÅʹܽ ASÅSHOWN�Å4HEÅ
DIPOLEÅISÅÅALONGÅTHEÅXÅAXISÅANDÅISÅCENTEREDÅATÅ
THEÅORIGIN�

#ALCULATEÅTHEÅELECTRICÅPOTENTIALÅATÅPOINTÅ
0ÅONÅTHEÅYAXIS�

ż

#ALCULATEÅTHEÅELECTRICÅPOTENTIALÅATÅPOINTÅ
2ÅONÅTHEÅPOSITIVEÅXAXIS�

ż

#ALCULATEÅ6ÅANDÅ%X ATÅAÅPOINTÅONÅTHEÅ
XAXISÅFARÅFROMÅTHEÅÅDIPOLE�

ż

4HEÅ%LECTRICÅ0OTENTIALÅ$UEÅTOÅAÅ$IPOLE
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϱ



!NÅALPHAÅPARTICLEÅ�TWOÅPROTONS�ÅTWOÅNEUTRONS	ÅMOVESÅINTOÅAÅ
STATIONARYÅÅGOLDÅATOMÅ���ÅPROTONS�Å���ÅNEUTRONS	�ÅPASSINGÅTHROUGHÅ
THEÅELECTRONÅÅREGIONÅTHATÅSURROUNDSÅTHEÅGOLDÅNUCLEUSÅLIKEÅAÅSHELLÅ
ANDÅHEADEDÅDIRECTLYÅÅTOWARDÅTHEÅNUCLEUS�Å4HEÅALPHAÅPARTICLEÅSLOWSÅ
UNTILÅITÅMOMENTARILYÅÅSTOPSÅWHENÅITSÅCENTERÅISÅATÅRADIALÅDISTANCEÅ
ݎ ൌ ͻǤʹ͵ ݂݉ FROMÅTHEÅNUCLEARÅÅCENTER�Å4HENÅITÅMOVESÅBACKÅALONGÅ
ITSÅINCOMINGÅPATH�Å�"ECAUSEÅTHEÅGOLDÅÅNUCLEUSÅISÅMUCHÅMOREÅ
MASSIVEÅTHANÅTHEÅALPHAÅPARTICLE�ÅWEÅCANÅASSUMEÅÅTHEÅGOLDÅNUCLEUSÅ
DOESÅNOTÅMOVE�	Å7HATÅWASÅTHEÅKINETICÅENERGYÅܭ OFÅÅTHEÅALPHAÅ
PARTICLEÅWHENÅITÅWASÅINITIALLYÅFARÅAWAY�

#ONSERVATIONÅOFÅMECHANICALÅENERGYÅWITHÅELECTRICÅPOTENTIALÅ
ENERGY
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϱ



)NÅAÅCERTAINÅREGION�ÅTHEÅELECTRICÅPOTENTIALÅDUEÅTOÅAÅCHARGEÅDISTRIBUTIONÅ
ISÅÅGIVENÅBYÅTHEÅEQUATIONÅܸሺݔǡ ǡݕ ሻݖ ൌ ଶݕଶݔ͵  ଷݖݕ െ ଷ�ÅWHEREÅX�Åݖݔʹ
Y� AND Z AREÅÅMEASUREDÅINÅMETERSÅANDÅ6 ISÅINÅVOLTS�Å#ALCULATEÅTHEÅ
ELECTRICÅFIELDÅVECTORÅATÅÅTHEÅPOSITIONÅሺݔǡ ǡݕ ሻݖ ൌ ሺͳǡ ͳǡ ͳሻ�

/BTAININGÅ%ÅFROMÅ6
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϲ



!NÅELECTRICÅFIELDÅINÅAÅREGIONÅOFÅ
SPACEÅISÅPARALLELÅTOÅÅTHEÅXAXIS�Å
4HEÅELECTRICÅPOTENTIALÅVARIESÅ
WITHÅÅPOSITIONÅASÅSHOWN�Å'RAPHÅ
THEÅXCOMPONENTÅOFÅTHEÅÅELECTRICÅ
FIELDÅVERSUSÅPOSITIONÅINÅTHISÅ
REGIONÅOFÅSPACE�

/BTAININGÅ%ÅFROMÅ6
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϲ



4WOÅSPHERICALÅCONDUCTORSÅOFÅRADIIÅR� ANDÅR�
AREÅSEPARATEDÅBYÅAÅDISTANCEÅMUCHÅGREATERÅÅ
THANÅTHEÅRADIUSÅOFÅEITHERÅSPHERE�Å4HEÅÅ
SPHERESÅAREÅCONNECTEDÅBYÅAÅCONDUCTINGÅÅ
WIREÅASÅSHOWN�Å4HEÅCHARGESÅONÅTHEÅSPHERESÅÅ
INÅEQUILIBRIUMÅAREÅQ� ANDÅQ��ÅRESPECTIVELY�ÅÅ
ANDÅTHEYÅAREÅUNIFORMLYÅCHARGED�Å&INDÅTHEÅÅ
RATIOÅOFÅTHEÅMAGNITUDESÅOFÅTHEÅELECTRICÅÅ
FIELDSÅATÅTHEÅSURFACESÅOFÅTHEÅSPHERES�

4WOÅ#ONNECTEDÅ#HARGEDÅ3PHERES
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗ϱϳ



&INDÅANÅEXPRESSIONÅFORÅTHEÅELECTRICÅ
POTENTIALÅATÅAÅPOINTÅ0ÅLOCATEDÅONÅTHEÅ
PERPENDICULARÅCENTRALÅAXISÅOFÅAÅ
UNIFORMLYÅCHARGEDÅRINGÅOFÅRADIUSÅAÅANDÅ
TOTALÅCHARGEÅ1�

!NSWER�

ܸ ൌ
݇

ξܽଶ  ଶݔ
න ݍ݀

ொ



ܸ ൌ
݇ܳ

ξܽଶ  ଶݔ

%LECTRICÅ0OTENTIALÅ$UEÅTOÅAÅ5NIFORMLYÅ#HARGEDÅ2ING
DŽŶĚĂǇ͕�ϭ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗Ϯϭ



!ÅUNIFORMLYÅCHARGEDÅDISKÅHASÅRADIUSÅ2ÅANDÅSURFACEÅ
CHARGEÅDENSITYÅߪ�Å&INDÅTHEÅELECTRICÅPOTENTIALÅATÅAÅ
POINTÅ0ÅALONGÅTHEÅPERPENDICULARÅCENTRALÅAXISÅOFÅTHEÅ
DISK�

!NSWER�

ܸ ൌ ݇ߪߨන
ݎʹ ݎ݀

ሺݎଶ  ଶሻଵݔ ଶΤ

ோ



ܸ ൌ ʹ݇ൣߪߨሺݔ
ଶ  ܴଶሻଵ ଶΤ െ ൧ݔ

%LECTRICÅ0OTENTIALÅ$UEÅTOÅAÅ5NIFORMLYÅ#HARGEDÅ$ISK
DŽŶĚĂǇ͕�ϭ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗Ϯϲ



!ÅRODÅOFÅLENGTHÅκ�ÅLOCATEDÅALONGÅTHEÅXÅ
AXISÅHASÅAÅTOTALÅCHARGEÅ1ÅANDÅAÅUNIFORMÅ
LINEARÅCHARGEÅDENSITYÅߣ�Å&INDÅTHEÅELECTRICÅ
POTENTIALÅATÅAÅPOINTÅ0ÅLOCATEDÅONÅTHEÅYÅ
AXISÅAÅDISTANCEÅAÅFROMÅTHEÅORIGIN�

������ǣ

ܸ ൌ ݇ߣන
ݔ݀

ሺܽ  ଶሻଵݔ ଶΤ

κ



ܸ ൌ
݇ܳ

κ
݈݊ ቆ

κ  ξܽଶ  κଶ

ܽ
ቇ

%LECTRICÅ0OTENTIALÅ$UEÅTOÅAÅ&INITEÅ,INEÅOFÅ#HARGE
DŽŶĚĂǇ͕�ϭ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗ϯϬ


