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E l e c t r o s t a t i c  P o t e n t i a l

a n d C a p a c i t a n c e

TEXTBOOK q u e s d o

2 1 Tw o  c h a r g e s  5 ×  1 0 8 C a n d 3 ×  1 0 8 C 5x 8 0 =  3x

a r e  l o c a t e d 1 6 c m  a p a r t A t  w h a t  2x - 80

p o i n t  (s ) o n  t h e  l i n e  j o i n i n g  t h e  t w o  x  =  4 0 c m

c h a r g e s  is  t h e  e le c t r i c  p o t e n t i a l z e r o ? 2 2 A  r e g u la r  h e x a g o n  o f  s id e  1 0  c m  h a s
Ta k e  t h e  p o t e n t ia l a t  i n f i n i t y  t o  b e  

a  c h a r g e  5 p c  a t  e a c h o f  i t s  v e r t ic e s .

z e r o
Ca lc u la t e  t h e  p o t e n t ia l a t  t h e  c e n t r e  o f

A n s *  5 ×  10
8

c  3 ×  10
8 

C t h e  h e x a g o n

- X - P A n s T he  g iv e n  f ig u r e  s ho w s  s ix  e q u a l a m o u n t

- 16 c m - o f  c h a r g e s
,  

e a c h q - 5 t c a t  t h e  v e r t ic e s

Le t  p o t e n t ia l be  z e r o  a t  p
,  

x  c m  a w a y  o f  a  r e g u la r  h e x a g o n

f r o m  t he  p o s it iv e  c h a r g e The n

k × 5 × 10 k × 3 × 1 0 8

=

16 xX

o r  80 5x - 3x

Bx  =  80 o r  x - 10 c m

*  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  P l i e s  x

d i s t a n c e  a w a y  f r o m  t h e  p o s i t iv e

c h a r g e  o n  t he  R H S o f  n e g a t iv e

c h a r g e
,  

t h e n

F C

k × 5 × 10 8

.  

K × 3 × 10 8

x  x 16

5 × 10
8 3 × 10

8 

p

- X -

o r  5(x 16) =  3x

So
,  q - 5 C =  5 ×  10 6 C

Sid e  o f  t he  he x a g o n
,  

1 =  A B - BC =  CD
=  D E =  EF - FA - 10 c m

D is t a n c e  o f  e a c h v e r t e x  f r o m  c e n t r e  O
,

d - 10 c m  =  0 1 m

To t a l e le c t r ic  p o t e n t ia l a t  p o in t  O
,

V =  

6 × q

4 ï t e  
o  
d

D



Scanned by CamScanner

w he r e
,  

¬  
o

- Pe r m it t iv it y o f  f r e e  s p a c e  A n s .  (o ) Sin c e  c h a r g e  r e s id e s  o n ly o n  t he

1 o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  c o n d u c t o r
,

W e  kn o w  t ha t  =  9 ×  109 N m
2c 2 

e le c t r ic  f ie ld in s id e  t he  c o n d u c to r  is

z e r o

6 × 9 × 10 9 
× 5 × 10 6

V =

0 1 (b) E =

=  2 7 ×  10 6 V 
4 7t e  

o  R2

The r e fo r e
,  

t he  p o t e n t ia l a t  t he  c e n t r e  o f  
E =  

9 ×  10 9 
×  1 6 ×  10 7

t he  he x a g o n  is 2 7 ×  10 6 V (0 12 )
2 3 Tw o  c h a r g e  2 LC a n d 2 1t c  a r e  p la c e d .  10 5 N C 1

a t  p o i n t s  A  a n d B
.  

6 c m  a p a r t

(a ) I d e n t ify  a n  e q u ip o t e n t ia l s u r f a c e  (c ) E =  
<

o f  t h e  s y s t e m
4 ï ce

o r
2

e le c t r i c  f i e ld a t  e v e r y  p o i n t  o n  t h is  
E =  

9 ×  10 9
.  1 6 ×  10 7

s u r f a c e ? 
(0 1 8)

A n s (o ) T h e  s y s t e m  r e p r e s e n t s  a n  e le c t r ic
- 4 4 4 ×  1 04  N C- 1

d ip o le  o f  c h a r g e  s t r e n g t h 2 Lt C a n d 2 5 A  p a r a l l e l p l a t e  c a p a c i t o r  w i t h a i r

le n g t h 0 0 6 m
,  

t h e n  e le c t r ic  d ip o le  
b e t w e e n  t h e  p la t e s  h a s  a  c a p a c i t a n c e  o f

m o m e n t  =  0 12 ×  10 6 C m
8 p F (1 p F - 1 0 1 2 F) W h a t  w i l l b e  t h e

1 p c o s o 
c a p a c i t a n c e  i f  t h e  d is t a n c e  b e t w e e n

Us in g ,  

4 7t e
o r

2 

s p a c e  b e t w e e n  t h e m  i s  f i l le d  w i t h a

(i) Fo r  p o in t s  o n  a x ia l l in e
,  

e =  O °
,  s u b s t a n c e  o f  d i e le c t r i c  c o n s t a n t  6 ?

CO S e =  1

V - 1/ r
2 

A n s G iv e n
,  

C =  8 p F =  8 ×  10 12 F

The  e q u ip o t e n t ia l s u r f a c e s a r e  
c

s p h e r i c a l w i t h c e n t r e  a t  t h e  d

c e n t r e  o f  t he  d ip o le  
I f  d '

.  A n d K =  6(i i) Fo r  p o in t s  o n  e q u a t o r ia l l i n e
,  2

T he  e q u a t o r ia l p la n e  is  a  plane o f  c  =  1 2
z e r o  p o t e n t ia l

d  
[ C =  KC

o]

(b) D i r e c t io n  o f  e le c t r ic  f ie ld a t  e v e r y
- 12 C

o
- 12 ×  8 ×  1 0 12

p o in t  o n  t he  e q u ip o t e n t ia l s u r f a c e  is
- 9 6 ×  10 12 F

n o r m a l t o  t h e  s u r f a c e
- 9 6 p F

2 4 A  s p h e r ic a l c o n d u c t o r  o f  r a d i u s  1 2 c m  
2 6 T h r e e  c a p a c i t o r s  e a c h o f  c a p a c i t a n c e

h a s  a  c h a r g e  o f  1 6 ×  1 0 7 C d i s t r i b
9 p F a r e  c o n n e c t e d  i n  s e r ie s

u t e d  u n i f o r m ly  o n  i t s  s u r f a c e W h a t  i s  (a ) W h a t  i s  t h e  t o t a l c a p a c i t a n c e  o f

t h e  e l e c t r i c  f ie ld Th e  c o m b i n a t io n ?

(a ) i n s id e  t h e  s p h e r e
,  

(b ) w h a t  i s  t h e  p o t e n t i a l d i f f e r e n c e

(b ) j u s t  o u t s id e  t h e  s p h e r e
.  

A c r o s s  e a c h c a p a c i t o r  i f  t h e

(c ) a t  a  p o i n t  1 8  c m  f r o m  t h e  c e n t r e  c o m b i n a t i o n  i s  c o n n e c t e d  t o  a

O f  t h e  s p h e r e ? 1 2 0  V  s u p p ly ?

d

0
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A n s .  
Giv e n ,  

C =  9 p F
_

E
o  

A
L

o
- T

120 V

8 8 5 × 10 12 
x ó × 1 0 3

3 ×  10 3

1 1 1 1 17 7 0 ×  104
.  18 p F

(0 ) =  

 
+   

+   Q =  C
o  

V  =  1 8 *  10 12
.  10 0

t  O

1 1 1 
1 8 ×  104  C

=  

9 
+  

9 
+  

9 2 9 Ex p la i n  w h a t  w o u ld h a p p e n  i f  i n  t h e

C
t  

=  3 p F c a p a c i t o r  g iv e n  i n  Ex e r c is e  2 8
.  

a  3 -

(b) 
A s a l l t h e  c a p a c i D r s ,  e  o f  e q u a l - 6 ) w e r e i n s e r t e d b e t w e e n t h e p la t e s

.

v a lu e  (a ) w h i le  t h e  v o l t a g e  s u p p ly  r e m a i n e d

v  =  v  
2

- v  
3 

c o n n e c t e d

i e 3 v  =  =  1 2o (b ) a f t e r  t h e  s u p p ly  w a s  d is c o n n e c t e d
.

V =  4 0 V  A n s C =  1 8 p F
,  

V =  100 v o lt
,  

t  =  3 m m
,

K  =  6
,  

d =  3 m m
2 7 T h r e e  c a p a c i t o r s  o f  c a p a c i t a n c e s  2 P F

,  

(a ) C
1

- 6 ×  18 PF =  10 8 PF
3 p F a n d 4  p F a r e  c o n n e c t e d i n  1

p a r a l le l Q1
- 10 8 ×  10 12 ×  10 0

(a ) W h a t  i s  t h e  t o t a l c a p a c i t a n c e  o f  t h e
- 1 0 8 ×  10 8 C

c o m b i n a t io n ? V
1

- 10 0 V

(b ) D e t e r m i n e  h a r g e  o n  e a c h

c a p a c i t o r  i \ o m b i n a t i o n  i s

c o n n e c t e d t c  ì v  s u p p ly

A n s C
1

- 2 PF
,  

C
2

- 3 ! - 4  PF

(0 ) C
p  

=  C
1 

+ C
2 

+  9 PF

(b) V   ·  1 0 0 V I n , 1le l
,  p o t e n t ia l H 

d  
Þi

d i f f e r e n c e  i s s i  :  ? a c r o s s  e a c h (b) Q2
- Q =  1 8 ×  1 9  C

c a p a c it o r T h u s
,  (f r o m  a n s 2 8)

Q1
- 2 ×  10 12 

×  10 0 =  2 ×  10 10 C C
2

- 10 8 p F

Q2 
=  3 ×  10 12 

×  100 =  3 ×  10 10 C
10 0

Q3 
= 4  ×  10 12 

×  10 0 =  4  ×  10 10 C V
2

- ï - 16 6 V

2 8 I n  a  p a r a l le l p la t e  c a p a c i t o r  w i t h a i r  2 1 o A  1 2 p F c a p a c i t o r  i s  c o n n e c t e d t o  a

b e t w e e n  t h e  p la t e s
.  

E a c h p la t e  h a s  a n  
50  V  b a t t e r y H o w  m u c h e l e c t r o s t a t ic

a r e a  o f  6  ×  1 3  m 2 
a n d t h e  d is t a n c e  

e n e r g y  i s  s t o r e d i n  t h e  c a p a c i t o r ?
b e t w e e n  t h e  p la t e s  i s  3 m m Ca l c u la t e  A n s U s e  t h e  r e la t io n

t h e  c a  p a c i t a n c e  o f  t h e  c a p a c i t o r I f  t h is  
1

c a p a c i t o r  i s  c o n n e c t e d t o  a  1 0 0 V  = C V 2

s u p p ly .  
w h a t  i s  t h e  c h a r g e  o n  e a c h 

2

p la t e  o f  t h e  c a p a c i t o r ?
.

'
×  12 ×  1 1 2 .  (50) 2

A n s .  A =  6 ×  10 3 
m 2 2

d - 3 m m  =  3 ×  10 3 
m  =  1 5 ×  10 B j
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2 1 1 A  6 0 0  p F c a p a c i t o r  i s  c h a r g e d  b y  a  A n s H e r e
,  q - 8 ×  1 3  C

20 0  V  s u p p ly I t  i s  t h e n  d is c o n n e c t e d 
9 o

- 2 ×  10 9  C

f r o m  t h e  s u p p ly  a n d  i s  c o n n e c t e d  t o

a n o t h e r  u n c h a r g e d  6 0 0  p F c a p a c i t o o  
p

E

H o w  m u c h e le c t r o s t a t ic  e n e r g y  is  lo s t  4 7ce  
o

i n  t h e  p r o c e s s ?

A n s -

200 V  

10 12 F PE 
Q

-

4 n ¬
o 

r
2

Q =  60 0 ×  10 12 
×  20 0

Cha r g e  

0 0

C
1 
V =  (C1 

+  C
2) V

V  =  

C
1 
V

.  

6 × 10 10 
× 2 00 

4 ï t e+  C
2 12 × 10 10 : 

0 
'

2 
r

" Lt +]
12 × 10 8 = 8 ×  10 3 ×  2 ×  10 9 

×  9

12 ×  10 10

i  =  : C,  
V 2 W  =  9 × 109

× 8 × 10 3
× 2

=  x 6 00 × 10 12 
×  4 × 10 4

2 W  =  1 2 1
- 12 ×  10 6 1 

2 1 3 A  c u b e  o f  s id e  b  h a s  a  c h a r g e  q  a t  e a c h

f - : (c 1 
+  c

2 ) v ' 2 o f  i t s  v e r t ic e s D e t e r m i n e  t h e  p o t e n t ia l

a n d  e le c t r i c  f i e ld  d u e  t o  t h i s  c h a r g e

-

1 
(12 ×  1o 1o ) 10 4 

a r r a y  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c u b e

2 A n s

=  6 ×  10 6 j

A E - (12 6)  ·  10 6 j

=  6 ×  101 6 1

So
,  e n e r gy lo s t  is  6 ×  10 6 1

2 12 A c h a r g e  o f  8 m c  i s  l o c a t e d a t  t h e  b 
9

o r i g i n Ca l c u la t e  t h e  w o r k  d o n e  i n  d =  D ia g o n a l o f  o n e  o f  t he  fa c e

t a k in g a  s m a l l c h a r g e  o f 2 ×  1 0 9 c
f r o m  a  p o i n t  p  (0 ,  

o
,  

3 c m ) t o  a  p o i n t
"

J b2 
+  b

 (0
,  4  c m

,  
O) ,  

v ia  a  p o i n t  R (0 .  
6 c m

.  

d  =  b 42

9 c m ) 1 =  le n g t h o f  d ia g o n a l o f  c u be

2

1

q
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lz 
=  dz  

+  b 1 92

- 42 b2 
+ b2  

=  4 3  r
n E

o  x
2

,  4 7t e  
o 

x
2

r  = =  b
2 2 9 × 109

Ge o m e t r ic a l d is t a n c e  o f  c e n t r e  o f  t he -

(1 5 ×  10 2 ) 2 
[2 5 1 5]

c u b e  f r o m  e a c h v e r t e x  
x  10 6

r -

l 3 
b 

E =  

9 × 10 9 
x l × 10 6 

× 104

2 
2 2 5

 N e t  po t en t i al  at  t he  c e n t r e o f  t he .
 0 . 4 × 1 07  v / m

c u b e  
E =  4 0 ×  1 0 5 V m

1 d i r e c t e d
V =  8 ×  (p o t e n t ia l a t  c e n t r e  

t o w a r d s  c ha rg e  9 >d u e  t o  a  s in g le  c ha rg e ) 
(it) Po t e n t ia l a t  m id p o in t

V 8 ×  

4 n e  
o 

1

2
E  

0 
X

V = [ 2
+ q1

]

4 q 
9 × 10 s 

x 4 × 10
V =  

7  ¬  
o 
(43b )

-

1 5 × 10 2

14 T w o  t i n y  s p h e r e s  c a r r y i n g  c h a r g e s

a n d p a s s i n g  t h r o u g h t h e  m

p o i n t Q1

A n s Ql
- 1 5 HC

,  q2
- 2 5 HC

,  
r - 30 c m  

E
1

-

4 7  ¬  
o (18 )  .  10 4

x  =  1 5 c m  =  15 ×  10 2 
m  

9 × 10 9 
× 1 5 × 10 6

*
.  4 17 

3 t %,

×  ×
=  

9 × 10 9 
× 2 5 × 10 6

r  

W  
324  ×  10 4

(o ) (i) Ele c t r ic  f ie ld a t  a  m id p o in t .  6 94  ×  10 5 V m
1

E =  E 
2

E
1 

E - (E 
1 

+  E 
2) s in  e

E 
X

- (E 
2

E ) CO S e

q l



Scanned by CamScanner

TE
,

(b ) I s  t h e  e le c t r i c  f ie ld  i n s i d e  a  c a v i t y
(w i t h n o  c h a r g e ) z e r o

.  
E v e n  i f  t h e

s h e l l i s  n o t  s p h e r i c a l
,  

b u t  h a s  a n y
i r r e g u l a r  s h a p e ? Ex p l a i n

A n s (o ) If  a  c h a r g e  + q is  p la c e d a t  t he  c e n t r e

o f  t h e  s h e l l
,  

it  in d u c e s g c ha r g e  o n

10 t h e  in n e r  s u r fa c e  o f  t h e  s he l l a n d + q
E - (11 1 1 ×  10 5) .  

c h a r g e o n t he o u t e r s u r f a c e T h u s
,

1o l  Su r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y  o n  i n n e r

1 s i n  O =  1 s u r f a c e  is
1 8 )

=  6 17 ×  10 5 V m
1 

c r =
q

15 
4 7C'

1 

2

E
x

- (2 7 7 ×  10 5)  ·  

+8 
a n d o n  o u t e r  s u r f a c e  is

c o s  O =  )  -

Q + q

4 Tt '
2 

2

=  2 30 ×  10 5 V m
1 (b) By  Ga u s s

' la w
,  

t he  n e t  c ha r g e  o n  t he

E =  6 58 ×  10 5 V / m  
in n e r  s u r f a c e  e n c lo s i n g t h e  c a v i t y

E =  E
x  

2 
+  E

,

t a n ¢ =  _     

1 7 *  1o 
(n o t  h a v i n g a n y c h a r g e ) m u s t  b e

z e r o
E

x  2 30 ×  10 5

v  a 1 1 
1 

w u u l

 =  69 5 °  
w it h t he  a x ia l lin e

(i l) Ele c t r ic  p o t e n t ia l

V  =  V
1 

+  V
2

V  
1

- q
4 n 6  

o (1 8 ×  10 2 )
1 5 × 1 0 × 9 × 10 9

1 8 ×  10 2 Fo r  a  c a v it y o f  a r b it r a r y  s h a p e
,  

t h is

=  7 5 ×  10 4 V  is  n o t  e n o u g h t o  c la im  t ha t  e le c t r ic

Y'
2 

=  
z1 m a y h a v e  p o s i t iv e  a n d n e g a t iv e

qz 

f ie ld in s id e  m u s t  b e  z e r o T h e  c a v ity

4 ï c ¬ 
o (1 8 ×  10 2 ) c h a r g e s  w it h t o t a l c h a r g e  z e r o

2 5 ×  10 6 
×  9 ×  10 9 I n  o r d e r  t o  c le a r  t h is  p o in t

,  
w e  t a ke

18 × 10 2 

t h e  c a v i t y a lo n g a  f ie ld l i n e  a n d
/  12 5 ×  10 4 V  

r e m a in in g p a r t in s id e  t h e  c o n d u c t o r
V - 2 0 ×  10 5 V  

S in c e
,  

f ie ld in s id e  t h e  c o n d u c t o r  is2 1S A  s p h e r i c a l c o n d u c t i n g  s h e l l o f  i n n e r  
z e r o A  c e r t a in  a m o u n t  o f  w o r k is

di u" a n d o u t e r  r a d i u s '
,  

h a s  a
d o n e  by t h e  f ie ld in  c a r r y i n g a  t e s t

td i  A  c h 1 r g e  q  i s  p la c e d  a t  t h e  c e n t r e  
c ha r g e  o v e r  t he  c lo s e d lo o p

o f  t h e  s h e l l W h a t  i s  t h e  s u r f a c e  
A s  t h i s i s  n o t  p o s s i b l e  f o r  a n

c h a r g e  d e n s i t y  o n  t h e  i n n e r  a n d  e le c t r o s t a t ic  f ie ld
,  

n o  f ie ld l in e s  a r e

o u t e r  s u r f a c e s  o f  t h e  s h e l l? t h e r e  in s id e  t h e  c a v it y (i e N o  f ie ld )
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T h u s
,  

w e  c o n c lu d e  t h a t  t he r e  w i l l be  c h a r g e d s u r fa c e  t o  a n o t he r

n o  c ha r g e  o n  t he  in n e r  s u r fa c e  o f  t he

2 1 6 (a ) s h o w  t h a t  t h e  n o r m a l c o m p o n e n t  

E
2

- n

d i s c o n t i n u i t y  f r o m  o n e  s i d e  o f  a  

a n d =  2  ;
c r

c h a r g e d s u r f a c e  t o  a n o t h e r  g i v e n

by

9E
2

E ) " B
T h is  s h o w s  e le c t r ic  f ie ld j u s t  o u t s id e

CF
t he  c o n d u c t o r  is

w h e r e  i i  i s  a  u n i t  v e c t o r  n o r m a l ¬  
o

(b ) W h e n  a  c h a r g e d pa r t ic le  is  m o v e d
t o  t h e  s u r f a c e  a t  a  p o i n t  a n d  ¡  i s  

f r o m  o n e  p o i n t  t o  t h e  o t h e r  i n  a
t h e  s u r f a c e  c h a r g e  d e n s i t y  a t  t h a t  

c lo s e d lo o p ,  
t h e  w o r k d o n e  by t he

p o i n t (T h e  d i r e c t i o n  o f  i i  is  f r o m  e le c t r o s t a t ic  f ie ld is  z e r o H e n c e
,  

t he

s id e  1 t o  s i d e  2 ) H e n c e  s h o w  t h a t  t a n g e n t ia l c o m p o n e n t  o f  e l ect

j u s t  o u t s i d e  a  c o n d u c t o r
.  

Th e  

s id e  o f  a  c h a r g e d s u r f a c e  t o  t h e

s t a t ic  f ie ld is  c o n t in u o u s  f r o m  o n e

e l e c t r i c  f i e l d  i s  ¡  i i  /  ¬  
o  o t he r

(b ) S h o w  t h a t  t h e  t a n g e n t i a l
2 1 7 A  l o n g  c h a r g e d  c y l i n d e r  o f  l i n e a r

c o m p o n e n t  o f  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  i s  
c h a r g e d  d e n s i t y  À is  s u r r o u n d e d  b y  a

c o n t i n u o u s  f r o m  o n e  s i d e  o f  a  h o l l o w  c o a x i a l c o n d u c t i n g  c y l i n d e r

c h a r g e d  s u r f a c e  t o  a n o t h e r w h a t  i s  t h e  e le c t r i c  f i e ld  i n  t h e  s p a c e

[H i n t  Fo r  (a ) ,  
u s E  G a u s s

'

s  la w Fo r
,  

b e t w e e n  t h e  t w o  c y l i n d e r s ?

(b ) u s e  t h e  f a c t  t h a t  w o r k  d o n e  b y  A n s I m a g i n e  a  Ga  u s s i a n

e l e c t r o s t a t ic  f ie ld o n  a  c l o s e d  lo o p 
r a d iu s

'

r
'

a n d le n g t h L
,

s u r f a c e  c y l i n d r ic a l) o f

is  z e r o l  
in  be t w e e n  t he  c o m m o n

A n s (a ) I : ,  x is c ha r g e  e n c lo s e d by

Ê, - ñ .

t h e  Ga u s s ia n  s u r f a c e  is + l r+

2 E
o 

+ i +  
=  ÀL A t  e a c h p o i n t  +  I+

e le c t r ic  f ie ld v e c t o r  a n d
+  E 2  =  B ñ 

a r e a  v e c t o r  a r e  i n  t h e
2 E

o 
s a m e  d i r e c t io n T h u s

,

E
- E(2 r L) =

Co n s id e r  a  c ha r g e d s u r f a c e  h a v in g E =  

k

s u r f a c e  c h a r g e  d e n s it y c l
,  

n o r m a l 2 7ce  
o 

r

e le c t r ic  f ie ld is  p r e s e n t  o n  e it h e r  s id e  2 1 8 I n  a  hy d r o g e n  a t o m
,  

t h e  e le c t r o n  a n d

o f  s u r fa c e  b u t  d ir e c t io n s o f  e le c t r ic  p r o t o n  a r e  b o u n d  a t  a  d i s t a n c e  o f

> 4 a b o u t  0 5 3 Ä
f i e ld s  a n d E

2 
a r e  m u t u a l ly 

(a ) Es t i m a t e  t h e  p o t e n t ia l e n e r g y  o f

o p p o s it e  a s  s h o w n T h u s f ie ld h a s  t h e  s y s t e m  in  e v
,  

t a k i n g  t h e  z e r o

d i s c o n t i n u i t y f r o m  o n e  s id e  o f  
o f  t h e  p o t e n t i a l e n e r g y a t  i n f in i t e

D
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s e p a r a t io n  o f  t h e  e l e c t r o n  f r o m  2 1 9 I f  o n e  o f  t h e  t w o  e l e c t r o n s  o f  a  H
2

p r o t o n  m o l e c u l e  i s  r e m o v e d
,  w e  g e t  a

(b ) W h a t  i s  t h e  m i n i m u m  w o r k  hy d r o g e n  m o le c u la r  i o n  (H
,

' ) I n  t h e

g iv e n  t h a t  i t s  k i n e t i c  e n e r g y  i n  t h e  

I g r o u n d  s t a t e  o f  a n  (H 
2 

+ ) .  
Th e  t w o

o r b i t  i s  h a l f  t h e  m a g n i t u d e  o f  
p r o t o n s  a r e  s e p a r a t e d  b y  r o u g h ly

p o t e n t ia l e n e r g y  o b t a i n e d i n  (a )? 
1 5 Å

,  
a n d t h e  e le c t r o n  i s  r o u g h ly  1 A

w h a t  a r e  t h e  a n s w e r s  t o  (a ) a n d 
f r o m  e a c h p r o t o n D e t e r m i n e  t h e

(b ) a b o v e
,  

i f  t h e  z e r o  o f  p o t e n t ia l 
p o t e n t i a l e n e r g y  o f  t h e  s y s t e m

e n e r g y  i s  t a k e n  a t  1 o 6 A 
Sp e c i f y  y o u r  c h o i c e  o f  t h e  z e r o  o f

s e p a r a t io n ? 
Po t e n t i a l e n e r g y

A n s Q1
- 1 6 ×  1 0 19 C 

A n s  q 1
- 1 6 ×  10 19 C

q2
- +  1 6 ×  1 0 19 C q2

- q3
- 1 6 ×  10 19 C

r - 0 53 ×  10 10 
m  f 12

- f 13
- 10 10 

m

t a ke n  a t  in f in it e  s e p a r a t io n  
f23

- 1 5 ×  10.  1o 
m

P E -

q l q2

4 E 
o 

r

9 × 10 9 
x  (1 6 × 10 " ) 2

0 5 3 ×  10 o

P E = 27 2 e

( 1 e v  =  1 6 ×  10 19 J)

(b) K E - : p E - 13 6 e v  9
,

- + e  1 5 A q
.

- + e

To t a l e n e r g y - K E +  P E E -  ·   ·  

- 13 6 e v  +  ( 27 2 ) e v

= 13 6 e v  1
X e v

W o r k r e q u i r e d t o  f r e e  t he  e le c t r o n  1 6 ×  10 19

- ( 13 6 e v ) =  13 6 e v  O n  s u b s t it u t in g v a lu e s  w e  g e t

(c ) If  t he  z e r o  o f  P E is  t a ke n  a t  1 0 6  P E - 19 2 e v

s e pa r a t io n  2 2 0 T w o  c h a r g e d  c o n d u c t i n g s p h e r e s  o f

P E a t  s e pa r a t io n  1 0 6 Ä r a d i i a  a n d b  a r e  c o n n e c t e d t o  e a c h

-

9 × 10 9 
x  (1 6 × 10 " ) 

2 

1 e l e c t r i c  f ie ld s  a t  t h e  s u r f a c e s  o f  t h e

o t h e r  b y  a  w i r e W h a t  i s  t h e  r a t io  o f

1 0 6 ×  10 1o 

t w o  s p h e r e s ? u s e  t h e  r e s u l t  o b t a in e d
= 13 6 e v  

t o  e x p la i n  w h y  c h a r g e  d e n s i t y  o n  t h e

N o w  PE a t  0 5 3 Ä w r t Th e  P E a t  
s h a r p  a n d p o i n t e d e n d s  o f  a  c o n d u c t o r

1 0 6 Å is  i s  h ig h e r  t h a n  o n  i t s  f la t t e r  p o r t i o n s

= 27 2 ( 13 6 ) = 1 3 6 e v  A n s C o n s id e r  t w o  s p h e r e s w i t h s u r f a c e

Re q u i r e d w o r k - ( 1 3 6 ) d e n s it y  o f  c ha r g e s  ¡ 1 
a n d o 2 

r e s pe c t iv e ly

- 13 6 e v  T h u s
,  q 1

- 4 1[ o
2¡  1 

a n d q2
- 4 r rb 2 o 2
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Y

A ls o  V
1 

=  

a  
a n d 2  =  

b + g

E
1 

=  

0
2 2 

b2

Si n c e  V
1

- V
2

4 ï t a c i  
1 

=  4 7cb ¡  
2

.  

b

E
.  

=  

c r ,

-

o  
X

2 2 Z '

i e
,  

e le c t r ic  f ie ld is  in v e r s e ly  p r o po r t io n a l (0 ) (t '
o f  t h e  e le c t r ic  d ip o le I n  c a s e  t h e

t o  t h e  r a d iu s  o f  t h e  s p he r e  

p o in t  l ie s  n e a r  t h e  c h a r g e  + q
o

.  p o t e n t ia l a t  t h e  p o i n t  d u e  t o

b c '
1 c h a r g e  + q is

i e
,  

s u r f a c e  c ha r g e  d e n s it y is  in v e r s e ly 
V  =  

1 q
p r o p o r t io n a l t o  t he  r a d iu s  o f  t he  s p he r e  

4 7t e  
o (z o )

Fo r  po in t e d e n d 
p o t e n t i a l a t  t h e  p o i n t  d u e  t o

a s  a +  O
,  

¡ > o o  
c h a r g e q is

Fo r  f la t  s u r f a c e

V{
-

q
O > o o

,  
 +  0 

4 7cE 
o  

(Z + O )
Th is  p r o v e s  t ha t  c ha r g e  o n  t h e  p o in t e d 

N e t  p o t e n t ia l a t  t h e  p o in t  is
e n d s is  m a x im u m  

V =  V
1 

+  Vz

2 2 1 Tw o  c h a r g e s q a n d + q  a r e  lo c a t e d  a t

p o i n t s  (0
,  

0
,

a ) a n d  «0
,  

0
,  

a ) -
q = ]

r e s p e c t iv e ly
4 7cE  

o

(a ) W h a t  is  t h e  e le c t r o s t a t i c  p o t e n t ia l
.  

P

a t  t h e  p o i n t s  (0 ,  
0

,  
z ) a n d  (x

,  y ,  
O)? 4 7 6  

o (z  o  
2 )

(b ) O b t a i n  t h e  d e p e n d e n c e  o f  ( p - q ×  2 o )
p o t e n t ia l o n  t h e  d is t a n c e  r  o f  a

p o i n t  f r o m  t h e  o r i g i n  w h e n  q U n e t  p o t e n t w o u l; -- '" s  n e a r  X l'
r {a  > >  1 Be

(c ) H o w  m u c h w o r k  i s  d o n e  i n

m o v i n g  a  s m a l l t e s t  c h a r g e  f r o m  
V  =

P

t h e  p o i n t  (5
,  

0
,  

0 ) t o  « 7
,  

0
.  

0 ) 
4 7 6  

o (z  o  
2 )

a lo n g t h e  x a x is ? D o e s  t h e  a n s w e r  
(h) Po in t  (x ,  y ,  

O) lie s  o n  e q u it o r ia l

c h a n g e  i f  t h e  p a t h o f  t h e  t e s t  
p la n e  o f  t he  d ip o le Th is  p o in t  is

c h a r g e  b e t w e e n  t h e  s a m e  p o in t s  is  
e q u i d i s t a n t  f r o m  b o t h t h e

n o t  a lo n g  t h e  x a x is ? c h a r g e s (L e
,  

S =  x
2  

+  y  
2  

+  a
2 )

A n s Se pa r a t io n  b e t w e e n  t he  c ha r g e s  is  1 - 2 o  So
,  

t h e  p o t e n t ia l a t  t h e  p o in t  is

Ele c t r ic  d ip o le  m o m e n t  is  p - g (2 o ) z e r o
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A n s .
To t a l c a p a c it a n c e  r e q u i r e d  ·  2 HF

po t e n t ia l d if f e r e n c e
,  

V =  1000 V

Ca pa c it y o f  c a p a c it o r s  a v a i la b le - 1 u F

M a x im u m  p o t e n t ia l d if f e r e n c e  t h a t  a

c a p a c it o r  c a n  w it h s t a n d =  4 0 0 V

Su p p o s e
,  

t h e r e  a r e
'

m
'

r o w s  a n d in  e a c h

r o w  t h e r e  a r e
'

n
'

c a p a c i t o r s  j o i n e d i n

s e r ie s

Po t e n t ia l a c r o s s  e a c h r o w - 10 00 v o lt

Po t e n t iál a c r o s s  e a c h c a  p a c it o r  in  a  r o w

100 0

n

A c c o r d in g t o  t h e  c o n d it io n

10 0 0
= 4 0 0

n  =  2 5

C =

d

w h e r e
,  

e
o

- p e r m it t iv it y  o f  f r e e  s p a c e

=  8 8 5 ×  10 12 c 2 N 1 
m

2

A  =

A  =

8 8 5 ×  1 0 1 2 
=  1 1 30 k m

2

H e n c e
,  

t h e  a r e a  o f  t h e  p la t e s  is  t o o  la r g e

To  a v o id t h is  s it u a t io n
,  

t h e  c a p a c it a n c e  is

g e n e r a l ly  t a ke n  in  t h e  r a n g e  o f  F1 F

2 2 5 0 b t a i n  t h e  e q u iv a l e n t  c a  p a c i t a n c e  o f

t h e  n e t w o r k  i n  f i g u r e  2 3 5 F o r  a

3 0 0 V  s u p p ly .  
De t e r m i n e  t h e  c h a r g e

a n

o r  n - 3

To t a l c a p a c it a n c e  i n  a  r o w -

3

m
Ca p a c it a  n c e  o f '

m
'

r o w s -

T
A c c o r d in g t o  r e q u i r e m e n t

m
=  2 - =  6 Fi g u r e  2 3 5

3 A n s T h e  n e t w o r k o f  c a p a c i t o r s  c a n  b e
To t a l n o o f  c a p a c it o r s  r e q u i r e d 

r e d r a w n  a s  s h o w n  h e r e  w i t h
- 3 ×  6 =  18 C

1
- C

4
- 10 0 p F a n d C

2
- C

3
- 2 0 0  PF

2 2 4 W h a t  is  t h e  a r e a  o f  t h e  p la t e s  o f  a  2 F C le a r ly,  
C

2 
a n d C

3 
a r e  in  s e r ie s So  t h e ir

p a r a l le l p la t e  c a p a c i t o r
.  Giv e n  t h a t  t h e  e q u iv a le n t  c a p a c it a n c e  w i l l b e

s e p a r a t io n  b e t w e e n  t h e  p la t e s  is  0 5

c m ? [Yo u  w i l l r e a l is e  f r o m  y o u r  a n s w e r  C
23 

=  

C
2 
C

3
.  10 0 p F

r a n g e  o f  p F o r  l e s s H o w e v e r
,  

N o w  C
2 3 

is  i p a r  l1e l w it h C
>  

s o  t he i r  n e t

e le c t r o ly t ic  c a p a c it o r s  d o  h a v e  a  m u c h 
c a p a c it a n c e  w i l l b e

l a r g e r  c a p a c i t a n c e  (0 1 F) b e c a u s e  o f  
C

123
- C

1 
+  C

23
- 2 0 0 PF

v e r y  m i n u t e  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  
N o w  C

123 
is  in  s e r ie s  w it h C

4  
s o  t h e i r  n e t

c o n d u c t o r s ] c a p a c it a n c e  w i l l b e

A n s c a p a c i t a n c e  o f  a  p a r a l le l c a p a c i t o r
,  c

1234
-

C
2 3

C
4

_

2 0 o 
p F

D i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  p l a t e s
,  To t a l c h a r g e  d r a w n  f r o m  t h e  s o u r c e ,

d  =  0 5 c m  =  0 5 ×  10 2 
m  q - C

1234

Ca pa c it a n c e  o f  a  pa r a l le l p la t e  c a pa c it o r  
2 0 0

is  g iv e n  by t h e  r e la t io n
,  

V  =  

T  
×  3 0 0 p c - 2 ×  1o  4 

pc

1
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A n s (o ) A  =  90 c m 2
.  90 ×  10 4  m 2

V  =  4 0 0 v o lt

d   ·  2 5 m m  =  2 5 ×  1 3  m

C
2 

C
3 C =

8 8 5 × 10 1 2 
×  9 0 × 10

3 00  
+ 2 5 ×  10 3

Th is  w i ll a ls o  b e  t h e  c ha r g e  o n  C
4  

So  q4  

C =  3 18 6 ×  1 1 1  F

=  2 ×  104 
pC 

H e n c e
,  

e le c t r o s t a t ic  e n e r g y,

Sin c e  C
1

- c
2 3 r  

t h e r e f o r e
,  q w i ll d iv id e  =  

1 
c v

e q u a l ly a m o n g c
1 

a n d c
2 3

Th e r e f o r e
,  

2

(s in c e  C
2 

a n d C a  i n  s e r ie s )
- 2 55 »  10 6 1 =  2 5 5 HJ

N o w
,  

if  v o lt a g e s  a c r o s s  c : c
2 ,  

c  
3 

a n d c  
4  

(b ) En e r g y d e n s it y ,

a r e  v
y  

v
2 ,  

v
3 

a n d v
4 

r e s p e c t iv e ly t he n E
. (i)

V
1

- -

10 4  
PC

_ 100 v o lt
,

" d  

2 5 5 × 10 6

C 10 0 PF 
U -

9 0 × 1 0 × 2 5 × 10 3

V
2 

=  _

10 4  
PC

.  50 v o lt u - 0 1 13 Jm
3

C
2 

20 0 PF 
Re la t io n  b e t w e e n  e n e r g y  d e n s it y  (u )

V
3

.  _

10 4  
PC

.  50 v o lt
,

a n d e le c t r ic  f ie ld (E)

C
3 

20 0 PF 
A s  w e  kn o w

,  
E

.
-

1 
C V 2

2 ×  10 4 
pC

V
4  

=

_ .

-

10 0 PF E
.

-

1
.  

y
.  E 2d 2

=  2 0 0 v o lt

2 2 6 T h e  p la t e s  o f  a  p a r a l le l p l a t e  c a p a c i t o r  ¥ a nd  v_ E d.

h a v e  a n  a r e a  o f  9 0  c m
2 

e a c h a n d  a r e

s e p a r a t e d b y  2 5 m m T h e  c a  p a c i t o r  i s
.  

1 
e

o  
E2 A d

c h a r g e d  b y  c o n n e c t i n g i t  t o  a  4 0 0  V  2

(a ) H o w  m u c h e l e c t r o s t a t i c  e n e r g y  i s  A d 2 
°  o ' [Fr o m  (t) ]

s t o r e d b y  t h e  c a p a c i t o r ? 
1

tb ) V i e w  t h i s  e n e r g y  a s  s t o r e d  i n  t h e  t e u -

2 
e

o
A

e l e c t r o s t a t i c  f i e l d b e t w e e n  t h e  
2 2 7 A  4  p F c a p a c i t o r  is  c h a r g e d  b y  a  2 o o  v

p la t e s
,  

a n d  o b t a i n  t h e  e n e r g y  p e r  
s u p p ly I t  is  t h e n  d is c o n n e c t e d  f r o m  t h e

u n i t  v o l u m e  u H e n c e  a r r iv e  a t  a  
s u p p ly .  

A n d  i s  c o n n e c t e d  t o  a n o t h e r
r e l a t i o n  b e t w e e n  u  a n d  t h e  

u n c h a r g e d  2  p F c a  p a c i t o r H o w  m u c h
m a g n i t u d e  o f  e l e c t r i c  f i e l d  E 

e l e c t r o s t a t i c  e n e r g y  o f  t h e  f i r s t
b e t w e e n  t h e  p l a t e s  

c a p a c it o r  is  lo s t  i n  t h e  f o r m  o f  h e a t  a n d

e l e c t r o m a g n e t ic  r a d ia t i o n ?

2

d
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A n s Ca pa c it a n c e  o f  c ha r g e d c a  pa c it o r
,  d w  =  F dx

C
1

- 4 11F =  4  ×  10 6F En e rg y d e n s ity ,

q

Su p p ly  v o lt a g e  V
1

- 200 V  
u -

1
.  

o  
E 2

En e r gy s t o r e d in  C
,  

2

E
1 

=  C
1
V 2

'
I n c r e a s e  in  p o t e n t ia l e n e r g y

1 - u A dx  =  E 
o 

E2A dx
- x  4  ×  10 6

.  (200)   2
2 

1 1
- 8 ×  10 2 j -

2 
(E

o 
E) A E dx  =  

2 
a A E dx

Ca pa c it a n c e  o f  u n c ha r g e d c a p a c it o r

C
2 

=  2P F =  2 ×  10 6 F 9,  E °  . )
c h a r g e  o n  c a pa c it o r s C

1 
a n d C

2 

' "  

2 (C 
1 

+  C
2) =  C

1 
V

> î -
1

2 
x  (4 +  2) ×  10 6

.  4 ×  10 6 
×  2 0 0

4 00
V2

= V

En e r gy fo r  c o m b in a t io n  o f  t w o  c a  p a c it o r  A s  w o r k d o n e  is  e q u a l t o  c h a n g e  ir
is  g i v e n  by 

p o t e n t ia l e n e r g y

=  : (c 1 
+  c

2) l 2 
2 Co n s id e r in g e q u a t io n s  (i) a n d (i i) w e  ge t l

2 1

F = QE
=  5 33 ×  10 2 1 2

A m o u n t  o f  e n e r g y lo s t  by c a p a c it o r  1

C
1 

=  E
1

- E
2 

T h e  f a c t o r  
2 

in  t h e  e x p r e s s io n  is  d u e  t o

- 0 0 8 0 0 533 
t h e  f a c t  t h a t  p la t e s  a r e  b e in g m o v e d

=  0 02 67 =  2 6 7 ×  10 2 1 a g a in s t  a n  a v e r a g e  v a lu e  
2 

2 2 8 Sh o w  t h a t  t h e  f o r c e  o n  e a c h p la t e  o f  2 2 9 A  s p h e r i c a l c a p a c i t o r  c o n s i s t s  o f  t w o

a  p a r a l l e l p l a t e  c a p a c i t o r  h a s  a  c o n c e n t r ic  s p h e r ic a l c o n d u c t o r s
,  

he ld

m a g n i t u d e  e q u a l t o  (1/ 2 ) QE
,  

w h e r e  Q i n  p o s i t i o n  b y  s u i t a b l e  i n s u l a t i n g
is  t h e  c h a r g e  o n  t h e  c a p a c i t o r

,  
a n d E s u p p o r t s  (Fig u r e  2 3 6 ) Sh o w  t h a t  t he

i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  e l e c t r i c  f i e l d c a p a c i t a n c e  o f  a  s p h e r i c a l c a p a c i t o r is

b e t w e e n  t h e  p la t e s Ex p la i n  t h e  o r ig in  g iv e n  by

A n s W o r k d o n e  in  in c r e a s in g t he  s e p a r a t io n

o f  t h e  f a c t o r  1/ 2 

C =  

4 7cE
o

f  l
2

b e t w e e n  t h e  p la t e s  by a  d is t a n c e  dx  
f f

2

a g a in s t  t he  fo rc e  o f  a t t r a c t io n  F be t w e e n  
w h e r e '

1 
a n d '

2 
a r e  t h e  r a d i i o f  o u t e f

a n d  i n n e r  s p h e r e s
,  

r e s p e c t iv e ly
t he  p la t e s is

E

1

3
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r . ßTd V

C ha r g e  + Q

Cha rg

Fig u r e  2 3 6

A n s Ra d iu s  o f  t h e  o u t e r  s he l l = '
1

Ra d iu s  o f  t he  in n e r  s h e l l =  r
,

Ch a rg e  o n  t he  in n e r  s u r f a c e  o f  t he  o u t e r

s he l l is  + Q
In d u c e d c ha r g e  o n  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f

t he  in n e r  s he M s  q
po t e n t ia l d if f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o

s he l ls  is  g iv e n  by ,

V  =  

4 ï t i
o

f  4 7t 6
o

r

w he r e
,  

e
o

- Pe r m it t iv it y o f  f r e e  s pa c e

«a ) D e t e r m i n e  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e

c a p a c i t o r

(b ) W h a t  i s  t h e  p o t e n t i a l o f  t h e  i n n e r

s p h e r e ?

(c ) Co m p a r e  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h i s

c a p a c i t o r  w i t h t h a t  o f  a n  i s o l a t e d

s p h e r e  o f  r a d i u s  1 2 c m Ex p l a i n

w h y  t h e  la t t e r  i s  m u c h s m a l l e r

A n s Ra d iu s  o f  t h e  o u t e r  s p h e r e
,

'
1 

=  13 c m  =  0 13 m

Ra d iu s  o f  t h e  in n e r  s p h e r e
,

'
2 

=  12 c m  =  0 12 m

Cha r g e  o n  t h e  in n e r  s p h e r e
,

Q =  2 5 p c  =  2 5 ×  1 0 6 C

D ie le c t r ic  c o n s t a n t  o f  a  liq u id
,  

¬
,

- 32

(o ) C a p a c i t a n c e  o f  t h i s  s p h e r i c a l

c a pa c it o r  is  g iv e n  by t he  r e la t io n
,

v  =  Lt  +l
4 7u  

o
' '

2

Ca pa c ita n c e  o f  t he  g iv e n  s y s t e m  is

Cha r g e  (Q)
C =

po t e n t ia l d if fe r e n c e  (V )

Q 4 ¬
o f f2

4 n 6
o f ï

Q(f / r ) r r
2

He n c e
,  p r o v e d

2 30 A  s p h e r i c a l c a p a c i t o r  h a s  a n  i n n e r

s p h e r e  o f  r a d i u s  1 2 c m  a n d a n  o u t e r

s p h e r e  o f  r a d i u s  1 3 c m T h e  o u t e r

s p he r e  is  e a r t h e d a n d t h e  i n n e r  s p h e r e

i s  g iv e n  a  c h a r g e  o f  2 5 p c T h e  s p a c e

b e t w e e n  t h e  c o n c e n t r i c  s p h e r e s  i s

f i l l e d w i t h a  l i q u i d o f  d i e l e c t r i c

Tl  c o n s t a n t  3 2

C =  

4 7t E 
O 

E / '
2

r r
2

47t E 
o

w h e r e
,

1
.  9 ×  109 N m

2 C 2

C =  

32 ×  0 12 ×  0 13

9 × 10 9 
x  (0 13 0 12)

- 5 5 ×  10 9 F

H e n c e
,  

t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t h e

c a pa c i t o r  Is  5 j  ×  I U >

(b ) Po t e n t ia l o f  t he  i n n e r  s p h e r e  is  g iv e n

by,

Q 2 5 ×  10 6

V =  

C
-

s 5 ×  10 9

=  4 5 ×  10 2 V

H e n c e
,  

t h e  p o t e n t ia l o f  t h e  in n e r

s p h e r e  is  4 5 ×  10 2 V

(c ) Ra d iu s  o f  a n  is o la t e d s p he r e
,

r  =  12 ×  10 2 
m

t he  r e la t io n
,

C  =  4 7æ
o  

r

=  4 7  x  8 8 5 ×  10 12 
×  12 ×  10 2

=  1 33 ×  10 11 F
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T h e  c a p a c it a n c e  o f  t h e  i s o la t e d (d ) Z e r o
,  

n o  m a t t e r  w h a t  t he  s h a p e  4
s p h e r e  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  t h e c o m p le t e o r b it b e

c a p a c it a n c e  o f  c o n c e n t r ic  s p h e r e s (e ) N o
.  p o t e n t ia l is  c o n t in u o u s

T h is  is  b e c a u s e  t h e  o u t e r  s p he r e  o f  (f ) A  s i n g le  c o n d u c t o r  i s  a  c a p a c it ol
t he  c o n c e n t r ic  s p h e r e s  is  e a r t h e d w it h o n e  o f  t h e

'

p la t e s
'

a t  in f  in ity

H e n c e
,  

t he  po t e n t ia l d i&e r e n c e  is le s s  
(g ) B e c a u s e  w a t e r  m o l e c u l e  ha

a n d it s  c a p a c it a n c e  is  m o r e  t h a n  t h e  p e r m a n e n t  d ip o le  m o m e n t

is o la t e d s p h e r e 2 3 2 A  c y l i n d r i c a l c a p a c i t o r  h a s  t w o  c o l

2 3 1 A n s w e r  c a r e f u l ly  a x i a 1 c y l i n d e r s  o f  l e n g t h 1 5 c m  a n d

(a ) T w o  l a r g e  c o n d u c t i n g  s p h e r e s  r a d i i 1 5 c m  a n d  1 4  c m T h e  o u t e r

c a r r y i n g  c h a r g e s  Q.  
a n d  Q2 

a r e  c y l i n d e r  i s  e a r t h e d a n d  t h e  i n n e t

b r o u g h t  c lo s e  t o  e a c h o t h e r I s  t h e  c y l i n d e r  i s  g i v e n  a  c h a r g e  o f  3
.  
5 11q

m a g n i t u d e  o f  e le c t r o s t a t i c  f o r c e  D e t e r m i n e  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  t hd
b e t w e e n  t h e m  e x a c t l y  g i v e n  b y  s y s t e m  a n d t h e  p o t e n t ia l o f  t h e  i n n d
Q.  Q,

/ 4 ?cE
o

'
2

.  
w h e r e  r  is  t h e  d is t a n c e  c y l i n d e r N e g l e c t  e n d  e f f e c t s  (i e

b e t w e e n  t h e i r  c e n t r e s ? b e n d i n g  o f  f ie ld  l i n e s  a t  t h e  e n d s )

(b ) I f  C o u l o m b '

s  1a w  i n v o l v e d 1 / r   A n s Ra d iu s  o f  o u t e r  c y lin d e r
,

d e p e n d e n c e  ( i n s t e a d  o f  1 / r  
2
) ,  

r
,

- 1 5 c m - o 0 1 5 m

w o u ld  G a u s s
'

s  la w  b e  s t i l l t r u e ? Ra d iu s  o f  in n e r  c y l in d e r
,

(c ) A  s m a l l t e s t  c h a r g e  i s  r e l e a s e d '
2

- 1 4  c m - 0 0 14  m

f r o m  a t  r e s t  a t  a  p o i n t  i n  a n  Le n g t h o f  a  c o a x ia l c y l in d e r
,

e le c t r o s t a t i c  f ie l d  c o n f i g u r a t i o n  1 =  15 c m  =  0 1 5 m

p a s s i n g  t h r o u g h  t h a t  p o i n t ? 
C ha r g e  g iv e n  t o  t h e  in n e r  c y lin d e r

,

(d ) W h a t  is  t h e  w o r k  d o n e  b y  t h e  f i e ld  
Q =  3 5 PC =  3 5 ×  10 6 C

o f  a  n u c le u s  i n  a  c o m p le t e  c i r c u la r  

Ca p a c it a n c e  o f  a  c o a x ia l c y lin d e r  o f  r adi

o r b i t  o f  t h e  e le c t r o n ? W h a t  i f  t h e

'
1 

a n d '
2 

is g iv e n  by t h e  r e la t io n
,

o r b i t  i s  e l l ip t i c a l? C =  

2 7t e  
o 
1

(e ) W e  k n o w  t h a t  e l e c t r i c  f i e l d  i s  
lo g ,  

r

d is c o n t i n o u s  a c r o s s  t h e  s u r f a c e  o f   ·  
'
2

a  c h a r g e d c o n d u c t o r I s  e l e c t r i c  w h e r e
,  

e
o

- pe r m it t iv it y o f  f r e e  s p a c e

p o t e n t i a l a l s o  d i s c o n t i n u o u s
.  8 8 5 ×  10 12 N m

2 c 2

t h e r e ?

(f ) W h a t  m e a n i n g w o u ld y o u  g iv e  t o  C =  

2 7  x  8 8 5 ×  10 12 
×  0 1 5

t h e  c a p a c i t a n c e  o f  a  s i n g l e 2 30 2 6 lo g r o 9X)
c o n d u c t o r ? 0 0 14

«9 ) G u e s s  a  p o s s ib le  r e a s o n  w hy  w a t e r  2 7t  x  8 8 5 ×  10 12 
×  0 1 5

h a s  a  m u c h g r e a t e r  d ie le c t r i c  c

s t a n t  ( =  8 0 ) t h a n  s a y ,  
m ic a  ( =  6 )

2 30 2 6 ×  0 02 9 9

A n s .  
(o ) N o

.  
Be c a u s e  c h a r g e  d is t r ib u t io n s  o n

- 1 2 ×  10 1o F

t he  s p h e r e s  w i l l n o t  b e  u n if o r m
Po t e n t ia l d if f e r e n c e  o f  t h e  in n e r  c yhn def

(b) N o
Is  g iv e n  b y ,

(c ) N o t  n e c e s s a r i ly (Tr u e  o n ly  if  t h e  f ie ld Q 3 5 ×  10 6

l in e  is  a  s t r a ig h t  l in e ) T he  f ie ld l in e  
V =  

C
-

1 22 × 10 o

g iv e s  t he  d i r e c t io n  o f  a c c e le r a t io n
,
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2 .  
3 3 A  p a r a l l e l p l a t e  c a p a c i t o r  i s  t o  b e  (d ) a  u n i f o r m  g r id  c o n s is t i n g o f  lo n g

d e s ig n e d  w i t h a  v o l t a g e  r a t i n g  1 kv  e q u a l ly  s p a c e d  p a r a l l e l c h a r g e d

u s i n g a  m a t e r ia l o f  d ie l e c t r i c  c o n s t a n t  w i r e s  i n  a  p la n e

3 a n d d i e l e c t r i c  s t r e n g t h a b o u t  1 0 7 A n s (a ) P la n e s pa r a l le l t o  y  p la n e

V m
' (D i e l e c t r i c  s t r e n g t h i s  t h e  (b) P la n e s  pa r a l le l t o  y  p la n e

,  
e x c e p t

m a x i m u m  e le c t r i c  f i e l d  a  m a t e r ia l c a n  t h a t  p la n e s  w h ic h is  d if f e r i n g by a

t o l e r a t e  w i t h o u t  b r e a k d o w n
,  

i e
,  

f ix e d p o t e n t ia l g e t  c lo s e r  a s  f ie ld

w i t h o u t  s t a r t i n g t o  c o n d u c t  e l e c t r ic i t y  in c r e a s e s

t h r o u g h p a r t ia l io n i s a t io n ) Fo r  s a f e t y  (c ) Co n c e n t r ic  s p he r e s  w it h c e n t r e  a t  t he

w e  w o u l d l i k e  t h e  f i e l d n e v e r  t o  o r ig in

e x c e e d s a y ,  
1 0 %  o f  t h e  d i e l e c t r i c  (d) A pe r io d ic a l ly v a r y in g s ha p e  n e a r  t he

s t r e n g t h W h a t  m i n i m u m  a r e a  o f  t h e  g r id w h ic h g r a d u a l ly  r e a c h e s  t h e

p l a t e s  i s  r e q u i r e d t o  h a v e  a  s h a p e  o f  t he  p la n e s  p a r a l le l t o  t he

c a p a c i t a n c e  o f  50  p F? g r id a t  f a r  d is t a n c e s

A n s H e r e  V =  1 kv  =  10 3V 2 3 5 I n  a  V a n  d e  G r a f f  t y p e  g e n e r a t o r  a

K  =  3 s p h e r i c a l m e t a l s h e l l i s  t o  b e  a

C =  50 p F =  50 ×  10 12 F 1 5 ×  1 0 6 V  e l e c t r o d e T h e  d i e l e c t r i c

a n d d ie le c t r ic  s t r e n g t h =  107 V m
1 

s t r e n g t h o f  t h e  g a s  s u r r o u n d i n g t h e

M a x im u m  f ie ld e le c t r o d e  is  5 ×  1 0 7  V m
1 W h a t  i s  t h e

=  10% o f  d ie le c t r ic  s t r e n g t h 
m i n i m u m  r a d i u s  o f  t h e  s p h e r i c a l s h e l l

- 10 % o f  107 
r e q u i r e d ? (Yo u  w i l l l e a r n  f r o m  t h i s

=  10 6 V m
 

e x e r c i s e  w h y  o n e  c a n n o t  b u i l d  a n

A ls o  E =  

V  e l e c t r o s t a t i c  g e n e r a t o r  u s i n g  a  v e r y

d s m a l l s h e l l w h i c h r e q u i r e s  a  s m a l l

V 10 3 c h a r g e  t o  a c q u i r e  a  h ig h p o t e n t i a l )

E 10 6 
A n s V =

N o w  C =  

4 7  ¬  
o 

R
'

d 
E =  

L <
.  

V
.  R

A  =  
Cj  4 ï t E 

o R2 E

K c
o 1 5 ×  10 6

R =

50 × 10 12 
× 1 0 3 5 ×  1 0 7

=  

3 × 8 8 5 × 10 1 2 =  3 ×  10 1 
m  R =  30 c m

=  1 8 8 3 ×  10 3 
m

2
.  19 c m

2 2 3 6 A  s m a l l s p h e r e  o f  r a d i u s '
1 

a n d  c h a r g e

2 34 D e s c r ib e  s c h e m a t i c a l ly  t h e  e q u i p o t e n = :. . .
,

' "  c h a r g e  q 2
Sh o w  t h a t  i f

q 1 
i s  e n c l o s e d  b y  a  s p h e r i c a l s h e l l o f

t ia l s u r fa c e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

q 1 
i s  p o s i t iv e

,  
c h a r g e  w i l l n e c e s s a r i ly(a ) a  c o n s t a n t  e le c t r i c  f i e l d  i n  t h e  z #.  w  f r o m  t h e  s p h e r e  t o  t h e  s h e l l

d i r e c t i o n
.  (w h e n  t w o  a r e  c o n n e c t e d  b y  a  w i r e »

(b ) a  f ie l d  t h a t  u n i f o r m ly  i n c r e a s e s  i n  
n o  m a t t e r  w h a t  t h e  c h a r g e  q 2  

o n  t h e

m a g n i t u d e  b u t  r e m a i n s  i n  a  
s h e l l is

c o n s t a n t  (s a y .  
z ) d i r e c t i o n

,  A n s A c c o r d in g t o  t h e  p r o b le m  q1 
>  0

(c ) a  s i n g l e  p o s i t i v e  c h a r g e  a t  t h e  To t a l p o t e n t ia l o n  t he  s p h e r e  is
o r ig i n

.  A n d
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V  =  +  

m  
a t m o s p h e r e  d u e  t o  t h e  s m a q4 r có

o 
r  ; 4 ï ce

o
'

2 c o n d u c t iv i t y  o f  a i r  is  k n o w n  t o  biPo t e n t ia l o n  t h e  s he l l is  1 8 o o  A  o n  a n  a v e r a g e  o v e r  t hi
v

2
.  

>  
a t m o s p h e r e  n o t  d i s c h a r g e  i t s e li4 7t e

o
'
2 

c o m p l e t e l y  i n  d u e  c o u r s e  a n d
b e c o m e  e l e c t r i c a l ly  n e u t r a l? i
o t h e r  w o r d s

,  
w h a t  k e e p s  t he

a t m o s p h e r e  c h a  r g e d ?

(d ) W h a t  a r e  t h e  f o r m s  o f  e n e r g y  i n t o

w h i c h t h e  e l e c t r i c a l e n e r g y  o f  t he

a t m o s p h e r e  is  d is s ip a t e d  d u r i n g a
l ig h t n i n g ?

(H i n t  T h e  e a r t h h a s  a n  e l e c t r ic
Po t e n t ia l d if f e r e n c e  b e t w e e n  t he  s p h e r e  f i e l d  o f  a b o u t  1 0 0  V m 1 

a t  it s
a n d t he  s h e l l is  s u r f a c e  i n  t h e  d o w n w a r d di recti oi

1 
d e n s i t y - 1o c  m

2 D u e  t o  t he
V =  V 

1
Y/

2 
=  

r  

s l i g h t  c o n d u c t i v i t y  o f  t hëW h ic h is  in d e p e n d e n t  o f  t h e  c ha r g e  q2 '

a t m o s p h e r e  u p  t o  a b o u t  5 0 k mi e
,  

c ha r g e o n s h e l l 
(b e y o n d w h i c h i t  i s  g o o d

A s  q1 
is  + v e

,  p o t e n t ia l d if f e r e n c e  b e t w e e n  
c o n d u c t o r ) .  

A b o u t  +  1 8 0 0 C i]
t h e  s p h e r e  a n d t h e  s h e l l i s  a lw a y s  

p u m p e d  e v e r y  s e c o n d  i n t o  t he
p o s it iv e So

,  
t he c ha r g e w i l l a lw a y s f lo w  

e a r t h a s  a  w h o l e T h e  e a r t h!f r o m  t h e  s p h e r e  t o  t h e  s h e l l 
h o w e v e r

.  
Do e s  n o t  g e t  d i s c h a r g e d

2 3 7 A n s w e r  t h e  f o l l o w i n g  : s i n c e  t h u n d e r s t o r m s  a n d  l ig h t n in !
(a ) T h e  t o p o f  t h e  a t m o s p h e r e  is  a t  o c c u r r i n g  c o n t i n u a l ly  a l l o v e r  t he

a b o u t  4 0 0 k v  w i t h r e s p e c t  t o  t h e  g l o b e  p u m p  a n  e q u a l a m o u n t  o f
s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h

,  
c o r r e s p o n d n e g a t iv e  c h a r g e  o n  t h e  e a r t h )

i n g t o  a n  e l e c t r i c  f i e ld  t h a t  d e A n s (o ) A s  w e  s t e p o u t  o f  o u r  h o u s e
,  

t he
c r e a s e s  w i t h a lt i t u d e N e a r  t h e  s u r o r ig i n a l e q u ip o t e n t ia l s u r f a c e s 
f a c e  o f  t h e  e a r t h

,  
t h e  f ie ld  is  a b o u t  o p e n  a i r  c ha n g e s

,  
ke e p in g o u r  bo dy

1 0 0 V m   W hy  t h e n  d o  w e  n o t  g e t  a n d t h e  g r o u n d a t  t h e  s a m e
a n  e le c t r ic  s h o c k a s  w e  s t e p  o u t  o f  p o t e n t ia l H e n c e

,  
w e  d o  n o t  g e t  a n

o u r  h o u s e  in t o  t h e  o p e n ? (A s s u m e  e le c t r ic  s ho c k
t h e  h o u s e  t o  b e  a  s t e e l c a g e  s o  (b) Ye s

,  
t h e  m a n  w i l l g e t  a n  e le c t r i ¬

t h e r e  is  n o  f i e ld  ¡n s id e !) s ho c k if  he  t o u c he s t he  m e t a l s la b
(b ) A  m a n  f ix e s  o u t s id e  h is  h o u s e  o n e  n e x t  m o r n in g The  s t e a dy d is c ha rg]

e v e n i n g a  t w o  m e t r e  h i g h i n g c u r r e n t  i n  t h e  a t m o s p h e r

i n s u la t in g s la b c a r r y i n g o n  i t s  t o p c h a r g e s u p t h e  a l u m i n i u m  s he e t

a  la r g e  a l u m i n i u m  s h e e t  o f  a r e a  g r a d u a lly a n d r a is e s  it s  v o lt a g e Thi
l m z W i l l h e  g e t  a n  e le c t r i c  s h o c k  r is e  in  t h e  v o lt a g e  d e p e n d s  o n  t he

if  h e  t o u c h e s  t h e  m e t a l s h e e t  n e x t  c a pa c it a n c e  o f  t h e  c a p a c it o r  fo r m eq
m o r n i n g ? by t he  a lu m in iu m  s he e t

,  
s la b a n d t he

g r o u n d

q2
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(c ) The  a t m o s phe r e  is  be in g c ha rge d by e q u i l ib r i u m  a n d t he  a t m o s p he re

t h u n d e r s t o r m s  a n d l ig h t n i n g r e m a in s  e le c t r ic a lly n e u t r a l

o c c u r r i n g a r o u n d t he  g lo b e  a n d (d) D u r in g a Iig ht n in g ,  
l ig ht  e n e rgy is

d is c ha r g e d t h r o u g h t he  r e g io n s o f  d is s ipa t e d a n d d u r in g a  t h u n d

n o r m a l w e a t he r  O n  a n  a v e r a g e
,  

t he  s t o r m
,  

he a t  e n e r gy a n d s o u n d 

t w o  o p p o s i n g c u r r e n t s  a r e  i n  
e r gy a r e  d is s ipa t e d in  t he  a t

s phe r e
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(c ) T he a t m o s p h e r e  is  b e in g c h a r g e d by e q u i l i b r i u m  a n d t h e  a t m o s p h e r e

t h u n d e r s t o r m s  a n d l i g h t n i n g r e m a in s  e le c t r ic a lly  n e u t r a l

o c c u r r in g a r o u n d t h e  g lo b e  a n d 
d is s i p a t e d a n d d u r i n g a  t h u n d

(d) D u r i n g a Iig h t n i n g ,  
l ig h t  e n e r g y is

d is c h a r g e d t h r o u g h t h e  r e g io n s  o f  
s t o r m

,  
h e a t  e n e r g y a n d s o u n d 

n o r m a l w e a t h e r O n  a n  a v e r a g e
,  

t h e  

e r g y a r e  d i s s i p a t e d i n  t h e  a t
t w o  o p p o s i n g c u r r e n t s  a r e  i n  

s p he r e

Se l e c t e d  N CERT E x e m p l a r  P r o b l e n 1 s

t h e  d i e l e c t r i c  i s  r e m o v e d S t a t e

v s A  
w h e t h e r  t h e  c a p a c i t a n c e

,  
t h e  e n e r g y

1 c o n s id e r  t w o  c o n d u c t i n g  s p h e r e s  o f  
s t o r e d  i n  i t

,  
e l e c t r i c  f i e l d

.  
c h a r g e

r a d i i R
1 

a n d  R
2  

w i t h R
1 

>  R
2

I f  t h e  t w o  
s t o r e d  a n d  t h e  v o l t a g e  w i l l i n c r e a s e

,

a r e  a t  t h e  s a m e  p o t e n t ia l
,  

t h e  l a r g e r  
d e c r e a s e  o r  r e m a i n  c o n s t a n t

s p h e r e  h a s  m o r e  c h a r g e  t h a n  t h e  
A n s c a p a c it a n c e  w i l l d e c r e a s e

s m a l l e r  s p h e r e S t a t e  w h e t h e r  t h e  
1

c h a r g e  d e n s i t y  o f  t h e  s m a l le r  s p h e r e  En e r g y s t o r e d = c v 2
,  

a n d s o  w i l l

i s  m o r e  o r  le s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  la r g e r  
in c r e a s e

2

o n e  
Ele c t r ic  f ie ld t o o  w i l l in c r e a s e Bu t  t h e

A n s c ha r g e  d e n s it y o f  s m a l le r  s p h e r e  w i l l b e  
c h a r g e  s t o r e d w i l l r e m a in  t he  s a m e

m o r e  t ha n  la r g e r  o n e  
Vo lt a g e  w i l l a ls o  b e  in c r e a s e d

SA  
4 c a l c u la t e  p o t e n t i a l o n  t h e  a x i s  o f  a

2 p r o v e  t h a t  a  c l o s e d e q u i p o t e n t i a l r i n g  d u e  t o  c h a r g e  Q ,  
u n i f o r m l y

s u r f a c e  w i t h n o  c h a r g e  w i t h i n  i t s e l f  d i s t r i b u t e d a l o n g  t h e  r i n g  o f  r a d i u s  R

m u s t  e n c lo s e  a n  e q u i p o t e n t ia l v o l u m e  A n s Su p p o s e  l in e a r  c ha r g e  d e n s it y  is ' k '

o n

A n s Su p p o s e  t h is  w a s  n o t  t r u e The  p o t e n t ia l t h e  r in g So
,  p o t e n t ia l a t  a  p o in t  P a n d

j u s t  in s id e  t h e  s u r fa c e  w o u ld b e  d if f e r e n t  a t  d is t a n t
' e f r o m  i t s  c e n t r e  O d u e  t o

f r o m  t h e  Po t e n t ia l a t  s u r f a c e  r e s u lt in g in  c ha r g e  s e g m e n t

a  p o t e n t ia l g r a d ie n t T h is  w o u ld m e a n

t ha t  t he re  a r e  f ie ld lin e s  p o in t in g in w a r d s  
k d 1

e q u ipo t e n t ia l Th u s
,  

t h is  is  p o s s ib le  o n ly
i f  t h e  o t h e r  e n d o f  t h e  l i n e s  a r e  a t  d v

p
-

1 Kd l

c ha r g e s in s id e
,  

c o n t r a d ic t in g t he  p r e m is e 4 Tt e
o  R2 

+  t
2

He n c e
,  

t he  e n t i r e  v o lu m e  in s id e  m u s t  b e

V
P 

=  

J R  +  t
2

a t  t he  s a m e  p o t e n t ia l
3 A  c a p a c i t o r  h a s  s o m e  d i e l e c t r i c

be t w e e n  it s  p la t e s
,  

a n d  t h e  c a p a c i t o r

i s  c o n n e c t e d t o  a  D C s o u r c e T h e
=

ba t t e r y  is  n o w  d i s c o n n e c t e d  a n d t h e n
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LA  T h e n  K
1  

w a s  o p e n e d  a n d  K
2 

w a s  cl osed

5 A  p a r a l le l p la t e  c a p a c i t o r  i s  f i l l e d  b y  
(o r d e r  is  i m p o r t a n t ) ,  

W h a t  w i l l b e  t h e

a  d i e le c t r i c  w h o s e  r e la t iv e  p e r m i t t iv i t y  
c h a r g e  o n  e a c h  c a p a c i t o r  n o w  ?

v a r ie s  w i t h t h e  a p p l ie d  v o l t a g e  (U ) a s  
[C - l p F]

e  =  a u  w h e r e  a = 2 V 1 A  s i m i l a r  A n s W h e n  K
1 

is  c lo s e d a n d K
2 

is o p e n
,  Ci rcui

c a  p a c i t o r  w i t h n o  d ie le c t r i c  is  c h a r g e d b e c o m e s

t o  U
o  

=  7 8  V I t  i s  t h e n  c o n n e c t e d  t o  Eq u iv a le n t  c a p a c it a n c e

t h e  u n c h a r g e d  c a p a c i t o r  w i t h t h e  K 1

d ie le c t r ic Fi n d t h e  f i n a l v o l t a g e  o n  t h e

c a p a c i t o r s T e
A n s Le t  t h e  f in a l v o lt a g e  b e  U I f  C is  t h e

= YH °  X  = °  i XhJt x 
E  =  9 T 

c .
- 3 c

c a  p a c it o r  w i l l b e

Q1
- CL/  

C '
=  

C
,  
C

2

T h e  c a p a c it o r  w it h t h e  d ie le c t r ic  h a s  a  C
1 

+  C
2

c a p a c it a n c e  ¬  c s o
,  

t h e  c h a r g e  o n  t h e  
18 c 2

c a  p a c it o r  is  g iv e n  a s  C '
=  _ 2 C

Q2 
=  ¬  U =  ° c u 2 9C

Th e  in it ia l c ha r g e  o n  t h e  c a p a c it o r  t h a t

w a s  c h a r g e d is  g iv e n  a s  Ch a r g e  d r a w n  by t h e  c i r c u it  Q'
=  C ' E

Qo
- CU

o
- (2C) 9 =  18 C

Fr o m  t h e  c o n s e r v a t io n  o f  c h a r g e s
,  

w e  A s  t h e  t a p a c it a n c e  C
1 

a n d C
2 

a r e  in

h a v e  s e r ie s
,  

c h a r g e  s t o r e d by  t h e m  w i l l b e

Q o - Q 1 
+  Q 2 Q'

1
- 1 8 C Q '

2
- 18 C

o c CU
o

- CLJ +  ¡ c u 2 
W he n  K

1 
is  o p e n e d a n d K

2 
is  c lo s e d

4  ° u 2 +  U U
o  

=  0 Su p p ly g e t  d is c o n n e c t e d a n d t he n  w e

h a v e  t he  c i r c u it  a s

U =

+ 4 Ct U 
o K 2

2 a

1 1  41 +  6 2 4

C 2 
=  3 C C2 

=  3 C

l l
v o lt s

4  C o m m o n  p o t e n t ia l a t t a i n e d b y t he
A s  U is  p ò s it iv e

,  
t he n  

c a pa c it o r s  is

U =  

4 4 V  =

6 I n  t h e  c i r c u i t  s h o w n  i n  f ig u r e
,  

i n i t ia l ly  
6C 6 C

K
1 

is  cl osed a n d  K
2 

is  o p e n .  
w h a t  a r e  

N o w  c ha r g e  o n  c a p a c it o r  C
2 ,  Q"

2
- 3 C

x  3 =  9 C
t h e  c h a r g e s  o n  e a c h c a p a c i t o r s ?

O n  c a pa c it o r  C
3 ,  Q'

3
- 3 C ×  3  ·  9 C

O n  c a pa c it o r  C
y  Q-

1
- 18 C

4


