
4WOÅPARALLEL�ÅMETALLICÅPLATESÅOFÅEQUALÅ
AREAÅ!ÅAREÅSEPARATEDÅBYÅAÅDISTANCEÅDÅ�Å
/NEÅPLATEÅCARRIESÅAÅCHARGEÅܳ �ÅANDÅ
THEÅOTHERÅCARRIESÅAÅCHARGEÅെܳ�Å4HEÅ
SURFACEÅCHARGEÅDENSITYÅONÅEACHÅPLATEÅISÅ
ߪ � ܳ �Å&INDÅTHEÅCAPACITANCEÅOFÅܣ�
THISÅDEVICE�

!NSWER� 4HEÅCAPACITANCEÅIS

ܥ ൌ
ఖ߳ܣ
݀

4HEÅCAPACITANCEÅISÅPROPORTIONALÅTOÅTHEÅAREAÅOFÅITSÅPLATESÅANDÅINVERSELYÅ
PROPORTIONALÅTOÅTHEÅDISTANCEÅBETWEENÅTHEÅPLATES�

0ARALLELÅ0LATEÅ#APACITOR
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϭϳ͗ϯϵ



!ÅSOLIDÅCYLINDRICALÅCONDUCTORÅOFÅ
RADIUSÅAÅANDÅCHARGEÅܳ ISÅCOAXIALÅ
WITHÅAÅCYLINDRICALÅSHELLÅOFÅNEGLIGIBLEÅ
THICKNESS�ÅRADIUSÅܾ  ܽ �ÅANDÅ
CHARGEÅȂܳ �Å&INDÅTHEÅCAPACITANCEÅ
OFÅTHISÅCYLINDRICALÅCAPACITORÅIFÅITSÅ
LENGTHÅISÅκ�

!NSWER� 4HEÅCAPACITANCEÅIS

ܥ ൌ
ܳ

ȟܸ
ൌ

݈

ʹ݈݇݊ሺܾ ܽΤ ሻ

4HEÅCAPACITANCEÅDEPENDSÅONÅTHEÅ
RADIIÅ�A	ÅANDÅ�B	ÅANDÅISÅPROPORTIONALÅ
TOÅTHEÅLENGTHÅOFÅTHEÅCYLINDERS

4HEÅ#YLINDRICALÅ#APACITOR
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϭϳ͗Ϯϱ



!ÅSPHERICALÅCAPACITORÅCONSISTSÅOFÅAÅ
SPHERICALÅCONDUCTINGÅSHELLÅOFÅRADIUSÅ�B	Å
ANDÅCHARGEÅെܳ CONCENTRICÅWITHÅAÅSMALLERÅ
CONDUCTINGÅSPHEREÅOFÅRADIUSÅ�A	ÅANDÅ
CHARGEÅܳ�Å&INDÅTHEÅCAPACITANCEÅOFÅTHISÅ
DEVICE�

!NSWER� 4HEÅCAPACITANCEÅIS

ܥ ൌ
ܳ

οܸ
ൌ

ܾܽ

݇ሺܾ െ ܽሻ

4HEÅCAPACITANCEÅDEPENDSÅONÅTHEÅRADIIÅ�A	ÅANDÅ�B	Å�

4HEÅ3PHERICALÅ#APACITOR
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϭϳ͗ϯϬ



&INDÅTHEÅEQUIVALENTÅCAPACITANCEÅ
BETWEENÅ�A	ÅANDÅ�B	ÅFORÅTHEÅ
COMBINATIONÅOFÅCAPACITORSÅSHOWNÅINÅ
THEÅFIGURE�Å!LLÅCAPACITANCESÅAREÅINÅ
MICROFARADS�

%QUIVALENTÅ#APACITANCE
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗ϬϬ



&INDÅTHEÅEQUIVALENTÅCAPACITANCEÅFORÅ
THEÅCOMBINATIONÅOFÅCAPACITANCESÅ
SHOWNÅINÅTHEÅFIGURE�ÅACROSSÅWHICHÅ
POTENTIALÅDIFFERENCEÅ�6	ÅISÅAPPLIED�Å
!SSUMEÅܥଵ ൌ ͳʹ ܨߤ �Åܥ� ൌ ͷǤ͵ ܨߤ

ANDÅܥଷ ൌ ͶǤͷ ܨߤ �

ż

4HEÅPOTENTIALÅDIFFERENCEÅAPPLIEDÅTOÅ
THEÅINPUTÅTERMINALSÅISÅܸ ൌ ͳʹǤͷ ܸ �Å
7HATÅISÅTHEÅCHARGEÅONÅܥ� �AND

ż

4HEÅENERGYÅSTOREDÅINÅܥ� �ż

#APACITORSÅINÅPARALLELÅANDÅINÅSERIES
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗Ϭϭ



7EÅCONNECTÅAÅCAPACITORÅܥଵ ൌ ͺ ܨߤ TOÅAÅPOWERÅSUPPLY�ÅCHARGEÅITÅTOÅAÅPOTENTIALÅ
DIFFERENCEÅ ιܸ ൌ ͳʹͲ ܸ �ÅANDÅDISCONNECTÅTHEÅPOWERÅSUPPLYÅASÅSHOWNÅINÅTHEÅ
FIGURE�Å3WITCHÅ3ÅISÅOPEN�Å

7HATÅISÅTHEÅCHARGEÅܳι ONÅܥଵ�Åż

7HATÅISÅTHEÅENERGYÅSTOREDÅINÅܥଵ�Åż

#APACITORÅܥଶ ൌ Ͷ ܨߤ ISÅINITIALLYÅUNCHARGED�Å7EÅCLOSEÅSWITCHÅ3�Å!FTERÅ
CHARGEÅNOÅLONGERÅFLOWS�ÅWHATÅISÅTHEÅPOTENTIALÅDIFFERENCEÅACROSSÅEACHÅ
CAPACITOR�ÅAND

ż

7HATÅISÅTHEÅCHARGEÅONÅEACHÅCAPACITOR�Åż

7HATÅISÅTHEÅFINALÅENERGYÅOFÅTHEÅSYSTEM�ż

4RANSFERRINGÅ#HARGEÅANDÅ%NERGYÅBETWEENÅ#APACITORS
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗ϬϮ



4WOÅCAPACITORSÅܥଵ ANDÅܥଶ �WHEREÅܥଵ  ÅAREÅCHARGEDÅTOÅTHEÅSAMEÅINITIALÅ	ଶܥ
POTENTIALÅDIFFERENCEÅο ܸ �Å4HEÅCHARGEDÅCAPACITORSÅAREÅREMOVEDÅFROMÅTHEÅ
BATTERY�ÅANDÅTHEIRÅPLATESÅAREÅCONNECTEDÅWITHÅOPPOSITEÅPOLARITY�Å4HEÅSWITCHESÅ

ଵܵ ANDÅܵଶ AREÅTHENÅCLOSED�
&INDÅTHEÅFINALÅPOTENTIALÅDIFFERENCEÅο ܸ BETWEENÅAÅANDÅBÅAFTERÅTHEÅ
SWITCHESÅAREÅCLOSED�

ż

&INDÅTHEÅTOTALÅENERGYÅSTOREDÅINÅTHEÅCAPACITORSÅBEFOREÅANDÅAFTERÅTHEÅ
SWITCHESÅAREÅCLOSEDÅANDÅDETERMINEÅTHEÅRATIOÅOFÅTHEÅFINALÅENERGYÅTOÅTHEÅ
INITIALÅENERGY�

ż

2EWIRINGÅ4WOÅ#HARGEDÅ#APACITORS
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϰϮ



!ÅPARALLELPLATEÅCAPACITORÅISÅCHARGEDÅWITHÅAÅBATTERYÅTOÅAÅCHARGEÅܳఖ�Å
4HEÅBATTERYÅISÅTHENÅREMOVED�ÅANDÅAÅSLABÅOFÅMATERIALÅTHATÅHASÅAÅ
DIELECTRICÅCONSTANTÅߢ ISÅINSERTEDÅBETWEENÅTHEÅPLATES�Å)DENTIFYÅTHEÅ
SYSTEMÅASÅTHEÅCAPACITORÅANDÅTHEÅDIELECTRIC�Å&INDÅTHEÅENERGYÅSTOREDÅINÅ
THEÅSYSTEMÅBEFOREÅANDÅAFTERÅTHEÅDIELECTRICÅISÅINSERTED�

%NERGYÅ3TOREDÅ"EFOREÅANDÅ!FTER
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϱϮ



3UPPOSEÅTHEÅPARALLELÅPLATESÅSHOWNÅINÅTHEÅFIGUREÅEACHÅHAVEÅANÅAREAÅOFÅ
ʹͲͲͲ ܿ݉ଶ ANDÅAREÅͳ ܿ݉ APART�Å7EÅCONNECTÅTHEÅCAPACITORÅTOÅAÅPOWERÅ
SUPPLY�ÅCHARGEÅITÅTOÅAÅPOTENTIALÅDIFFERENCEÅ ιܸ ൌ ͵ ܸ݇ �ÅANDÅDISCONNECTÅTHEÅ
POWERÅSUPPLY�Å7EÅTHENÅINSERTÅAÅSHEETÅOFÅINSULATINGÅPLASTICÅMATERIALÅ
BETWEENÅTHEÅPLATES�ÅCOMPLETELYÅFILLINGÅTHEÅSPACEÅBETWEENÅTHEM�Å7EÅFINDÅ
THATÅTHEÅPOTENTIALÅDIFFERENCEÅDECREASESÅTOÅͳ ܸ݇ WHILEÅTHEÅCHARGEÅONÅEACHÅ
CAPACITORÅPLATEÅREMAINSÅCONSTANT�Å&IND�

THEÅORIGINALÅCAPACITANCEÅܥι �Åż

THEÅMAGNITUDEÅOFÅCHARGEÅ1ÅONÅEACHÅPLATE�Åż

THEÅCAPACITANCEÅ#ÅAFTERÅTHEÅDIELECTRICÅISÅINSERTED�Åż

THEÅDIELECTRICÅCONSTANTÅߢ OFÅTHEÅDIELECTRIC�Åż

THEÅPERMITTIVITYÅߝ OFÅTHEÅDIELECTRIC�ż

THEÅMAGNITUDEÅOFÅTHEÅINDUCEDÅCHARGEÅܳ ONÅEACHÅFACEÅOFÅTHEÅDIELECTRIC�Åż

THEÅORIGINALÅELECTRICÅFIELDÅܧι BETWEENÅTHEÅPLATES�ÅANDż

THEÅELECTRICÅFIELDÅ%ÅAFTERÅTHEÅDIELECTRICÅISÅINSERTED�ż

!ÅCAPACITORÅWITHÅANDÅWITHOUTÅAÅDIELECTRIC
&ƌŝĚĂǇ͕�Ϯϵ�:ĂŶƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ Ϯϭ͗ϬϮ



4HEÅWATERÅሺܪଶܱሻ MOLECULEÅHASÅANÅELECTRICÅDIPOLEÅMOMENTÅOFÅǤ͵ ൈ
ͳͲିଷ Ǥ݉�Å!ÅSAMPLEÅCONTAINSÅͳͲଶଵܥ WATERÅMOLECULES�ÅWITHÅTHEÅDIPOLEÅ
MOMENTSÅALLÅORIENTEDÅINÅTHEÅDIRECTIONÅOFÅANÅELECTRICÅFIELDÅOFÅMAGNITUDEÅʹǤͷ ൈ
ͳͲହ ܰ Τܥ �Å(OWÅMUCHÅWORKÅISÅREQUIREDÅTOÅROTATEÅTHEÅDIPOLESÅFROMÅTHISÅ
ORIENTATIONÅሺߠ ൌ Ͳఖሻ TOÅONEÅINÅWHICHÅALLÅTHEÅMOMENTSÅAREÅPERPENDICULARÅTOÅ
THEÅFIELDÅሺߠ ൌ ͻͲఖሻ�

4HEÅܪଶܱ -OLECULE
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϲ͗ϱϱ



!ÅPARALLELPLATEÅCAPACITORÅHASÅAÅPLATEÅSEPARATIONÅ݀ ANDÅPLATEÅAREAÅܣ�Å
!NÅUNCHARGEDÅMETALLICÅSLABÅOFÅTHICKNESSÅܽ ISÅINSERTEDÅMIDWAYÅ
BETWEENÅTHEÅPLATES�

&INDÅTHEÅCAPACITANCEÅOFÅTHEÅDEVICE�ż

3HOWÅTHATÅTHEÅCAPACITANCEÅOFÅTHEÅORIGINALÅCAPACITORÅISÅUNAFFECTEDÅ
BYÅTHEÅINSERTIONÅOFÅTHEÅMETALLICÅSLABÅIFÅTHEÅSLABÅISÅINFINITESIMALLYÅ
THIN�

ż

%FFECTÅOFÅAÅ-ETALLICÅ3LAB
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϳ͗ϬϮ



!ÅPARALLELPLATEÅCAPACITORÅWITHÅAÅPLATEÅSEPARATIONÅ݀ HASÅAÅCAPACITANCEÅ
ఖܥ INÅTHEÅABSENCEÅOFÅAÅDIELECTRIC�Å7HATÅISÅTHEÅCAPACITANCEÅWHENÅAÅSLABÅOFÅ
DIELECTRICÅMATERIALÅOFÅDIELECTRICÅCONSTANTÅߢ ANDÅTHICKNESSÅ݂݀ ISÅINSERTEDÅ
BETWEENÅTHEÅPLATES�ÅWHEREÅ݂ ISÅAÅFRACTIONÅBETWEENÅͲ ANDÅͳ�

!Å0ARTIALLYÅ&ILLEDÅ#APACITOR
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϳ͗Ϭϱ



)NÅTHEÅFIGUREÅSHOWN�ÅSWITCHÅܵ ISÅCLOSEDÅTOÅCONNECTÅTHEÅUNCHARGEDÅ
CAPACITORÅOFÅCAPACITANCEÅܥ ൌ ͲǤʹͷ ܨߤ TOÅTHEÅBATTERYÅOFÅPOTENTIALÅ
DIFFERENCEÅܸ ൌ ͳʹ ܸ�4HEÅLOWERÅCAPACITORÅPLATEÅHASÅTHICKNESSÅܮ ൌ ͲǤͷͲ ܿ݉

ANDÅFACEÅAREAÅܣ ൌ ʹǤͲ ൈ ͳͲିସ ݉ଶ�ÅANDÅITÅCONSISTSÅOFÅCOPPER�ÅINÅWHICHÅTHEÅ
DENSITYÅOFÅCONDUCTIONÅELECTRONSÅISÅ݊ ൌ ͺǤͶͻ ൈ ͳͲଶ଼ ݏ݊ݎݐ݈ܿ݁݁ ݉ଷΤ �Å&ROMÅ
WHATÅDEPTHÅ݀ WITHINÅTHEÅPLATEÅMUSTÅELECTRONSÅMOVEÅTOÅTHEÅPLATEÅFACEÅASÅ
THEÅCAPACITORÅBECOMESÅCHARGED�

#HARGINGÅTHEÅPLATESÅINÅAÅPARALLELPLATEÅCAPACITOR
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϴ͗Ϭϵ



#APACITORÅ��ÅWITHÅܥଵ ൌ ͵Ǥͷͷ ÅISÅCHARGEDÅTOÅAÅPOTENTIALÅDIFFERENCEÅ�ܨߤ

ఖܸ ൌ Ǥ͵Ͳ ܸ�ÅUSINGÅAÅǤ͵Ͳ ܸ BATTERY�4HEÅBATTERYÅISÅTHENÅREMOVED�ÅANDÅ
THEÅCAPACITORÅISÅCONNECTEDÅTOÅANÅUNCHARGEDÅCAPACITORÅ��ÅWITHÅܥଶ ൌ
ͺǤͻͷ �7HENÅSWITCHÅܵܨߤ ISÅCLOSED�ÅCHARGEÅFLOWSÅBETWEENÅTHEÅCAPACITORS�Å
&INDÅTHEÅCHARGEÅONÅEACHÅCAPACITORÅWHENÅEQUILIBRIUMÅISÅREACHED�

/NEÅCAPACITORÅCHARGINGÅUPÅANOTHERÅCAPACITOR
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϴ͗ϭϳ



!NÅISOLATEDÅCONDUCTINGÅSPHEREÅWHOSEÅRADIUSÅܴ ISÅǤͺͷ ܿ݉ HASÅAÅCHARGEÅ
ݍ ൌ ͳǤʹͷ �ܥ݊

(OWÅMUCHÅPOTENTIALÅENERGYÅISÅSTOREDÅINÅTHEÅELECTRICÅFIELDÅOFÅTHISÅ
CHARGEDÅCONDUCTOR�

ż

7HATÅISÅTHEÅENERGYÅDENSITYÅATÅTHEÅSURFACEÅOFÅTHEÅSPHERE�ż

0OTENTIALÅENERGYÅANDÅENERGYÅDENSITYÅOFÅANÅELECTRICÅFIELD
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϴ͗Ϯϱ



!ÅPARALLELPLATEÅCAPACITORÅWHOSEÅCAPACITANCEÅܥ ൌ ͳ͵Ǥͷ ܨ ISÅCHARGEDÅ
BYÅAÅBATTERYÅTOÅAÅPOTENTIALÅDIFFERENCEÅܸ ൌ ͳʹǤͷ ܸ BETWEENÅITSÅPLATES�Å
4HEÅCHARGINGÅBATTERYÅISÅNOWÅDISCONNECTED�ÅANDÅAÅPORCELAINÅSLABÅሺߢ ൌ

ǤͷͲሻ ISÅSLIPPEDÅBETWEENÅTHEÅPLATES�
7HATÅISÅTHEÅPOTENTIALÅENERGYÅOFÅTHEÅCAPACITORÅBEFOREÅTHEÅSLABÅISÅ
INSERTED�

ż

7HATÅISÅTHEÅPOTENTIALÅENERGYÅOFÅTHEÅCAPACITORnSLABÅDEVICEÅAFTERÅ
THEÅSLABÅISÅINSERTED�

ż

7ORKÅANDÅENERGYÅWHENÅAÅDIELECTRICÅISÅINSERTEDÅINTOÅAÅCAPACITOR
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϭϵ͗ϱϵ



!ÅPARALLELPLATEÅCAPACITORÅOFÅPLATEÅAREAÅܣ ANDÅPLATEÅSEPARATIONÅ݀�Å!Å
POTENTIALÅDIFFERENCEÅ ఖܸ ISÅAPPLIEDÅBETWEENÅTHEÅPLATESÅBYÅCONNECTINGÅAÅ
BATTERYÅBETWEENÅTHEM�Å4HEÅBATTERYÅISÅTHENÅDISCONNECTED�ÅANDÅAÅ
DIELECTRICÅSLABÅOFÅTHICKNESSÅܾ ANDÅDIELECTRICÅCONSTANTÅߢ ISÅPLACEDÅ
BETWEENÅTHEÅPLATESÅASÅSHOWN�Å!SSUMEÅܣ ൌ ͳͳͷ ܿ݉ଶ�Å݀ ൌ ͳǤʹͶ ܿ݉�Å

ఖܸ ൌ ͺͷǤͷ ܸ�Åܾ ൌ ͲǤͺͲ ܿ݉�ÅANDÅߢ ൌ ʹǤͳ�
7HATÅISÅTHEÅCAPACITANCEÅܥఖ BEFOREÅTHEÅDIELECTRICÅSLABÅISÅINSERTED�ż

7HATÅFREEÅCHARGEÅAPPEARSÅONÅTHEÅPLATES�ż

7HATÅISÅTHEÅELECTRICÅFIELDÅܧఖ INÅTHEÅGAPSÅBETWEENÅTHEÅPLATESÅANDÅ
THEÅDIELECTRICÅSLAB�

ż

7HATÅISÅTHEÅELECTRICÅFIELDÅܧଵ INÅTHEÅDIELECTRICÅSLAB�ż

7HATÅISÅTHEÅPOTENTIALÅDIFFERENCEÅܸ BETWEENÅTHEÅPLATESÅAFTERÅTHEÅ
SLABÅHASÅBEENÅINTRODUCED�

ż

7HATÅISÅTHEÅCAPACITANCEÅWITHÅTHEÅSLABÅINÅPLACE�ż

$IELECTRICÅPARTIALLYÅFILLINGÅTHEÅGAPÅINÅAÅCAPACITOR
dƵĞƐĚĂǇ͕�Ϯ�&ĞďƌƵĂƌǇ͕�ϮϬϮϭ ϮϬ͗Ϭϯ


