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&- +)6 :-8:-;-6< -4-+<:1+87<-6<1)4;�>74<)/-;� 81+<7:1)44A�2=;<); ?- ,:-? 81+<=:-;<7
144=;<:)<--4-+<:1+.1-4,;� ". +7=:;-� <0-<?7 ):- :-4)<-,� �76;1,-: '4163(� ?01+0;07?;
)6 1;74)<-,87;1<1>-8716<+0):/- )6, 1<;-4-+<:1+.1-4, 416-;��4-+<:1+.1-4, 416-;:),1)<-
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An isolated point chargeQ with its electric field lines in blue and equipotential lines in green.
The potential is the same along each equipotential line, meaning that no work is required to

move a charge anywhere along one of those lines. Work is needed to move a charge from one
equipotential line to another. Equipotential lines are perpendicular to electric field lines in every

case.
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&7:3 1;B-:7 1..7:+- 1;8-:8-6,1+=4):<757<176��7:+- 1;16<0-;)5- ,1:-+<176); E� ;7
<0)<57<176)476/ )6 -9=187<-6<1)45=;< *- 8-:8-6,1+=4):<7E�  7:- 8:-+1;-4A�?7:3 1;
:-4)<-,�<7�<0-�-4-+<:1+�.1-4,�*A
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!7<- <0)<16<0-)*7>- -9=)<176�E )6, F ;A5*741B-<0-5)/61<=,-; 7. <0--4-+<:1+.1-4,
;<:-6/<0)6, .7:+-� :-;8-+<1>-4A�!-1<0-: q 67: E 67: d 1;B-:7� )6, ;7 +7; H5=;< *- 
�
5-)616/ H5=;< *- �
D� �6 7<0-:?7:,;� 57<176)476/ )6 -9=187<-6<1)41;8-:8-6,1+=4):
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"6- 7. <0-:=4-; .7: ;<)<1+-4-+<:1+.1-4,; )6, +76,=+<7:;1; <0)<<0--4-+<:1+.1-4, 5=;<
*- 8-:8-6,1+=4):<7<0-;=:.)+- 7. )6A +76,=+<7:�%01;15841-;<0)<) conductoris an
equipotentialsurfacein static situations. %0-:- +)6 *- 67 >74<)/- ,1..-:-6+- )+:7;;
<0- ;=:.)+- 7. ) +76,=+<7:�7: +0):/-; ?144.47?� "6- 7. <0-=;-; 7. <01;.)+<1; <0)<
) +76,=+<7:+)6 *- .1@-,)< B-:7 >74<;*A +766-+<16/1<<7<0- -):<0 ?1<0) /77,
+76,=+<7:F) 8:7+-;; +)44-, /:7=6,16/ � �:7=6,16/ +)6 *- ) =;-.=4 ;).-<A <774��7:
-@)584-�/:7=6,16/ <0-5-<)4 +);- 7. )6 -4-+<:1+)4)8841)6+--6;=:-; <0)<1<1; )< B-:7
>74<;�:-4)<1>-�<7�<0-�-):<0�

�:7=6,16/

� +76,=+<7:+)6 *- .1@-,)< B-:7 >74<;*A +766-+<16/1<<7<0- -):<0 ?1<0) /77,
+76,=+<7:F)�8:7+-;;�+)44-,�/:7=6,16/�

�-+)=;- ) +76,=+<7:1; )6 -9=187<-6<1)4�1<+)6 :-84)+- )6A -9=187<-6<1)4;=:.)+-� �7:
-@)584-�16'4163() +0):/-, ;80-:1+)4+76,=+<7:+)6 :-84)+- <0-8716<+0):/-� )6, <0-
-4-+<:1+.1-4, )6, 87<-6<1)4;=:.)+-; 7=<;1,- 7. 1<?144*- =6+0)6/-,� +76.1:516/<0-
+76<-6<176<0)<) ;80-:1+)4+0):/- ,1;<:1*=<1761; -9=1>)4-6<<7) 8716<+0):/- )< 1<;
+-6<-:�

'4163(;07?; <0--4-+<:1+.1-4,)6, -9=187<-6<1)4416-;.7: <?7-9=)4)6, 7887;1<-+0):/-;�
�1>-6 <0--4-+<:1+.1-4, 416-;�<0--9=187<-6<1)4416-;+)6 *- ,:)?6 ;1584A*A 5)316/
<0-5 8-:8-6,1+=4):<7<0--4-+<:1+.1-4,416-;��76>-:;-4A� /1>-6 <0--9=187<-6<1)4416-;�
); 16'4163(�)�� <0--4-+<:1+.1-4,416-;+)6 *- ,:)?6 *A 5)316/ <0-5 8-:8-6,1+=4):<7<0-
-9=187<-6<1)4;��);�16'4163(�*��

�9=187<-6<1)4��16-;
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The electric field lines and equipotential lines for two equal but opposite charges. The
equipotential lines can be drawn by making them perpendicular to the electric field lines, if those
are known. Note that the potential is greatest (most positive) near the positive charge and least

(most negative) near the negative charge.

(a) These equipotential lines might be measured with a voltmeter in a laboratory experiment. (b)
The corresponding electric field lines are found by drawing them perpendicular to the
equipotentials. Note that these fields are consistent with two equal negative charges.

"6- 7. <0-57;< 1587:<)6<+);-; 1;<0)<7. <0-.)5141):8):)44-4+76,=+<16/84)<-;;07?6
16'4163(� �-<?--6 <0-84)<-;�<0--9=187<-6<1)4;):- ->-64A;8)+-, )6, 8):)44-4�%0-;)5-
.1-4,+7=4,*- 5)16<)16-,*A 84)+16/+76,=+<16/84)<-;)<<0--9=187<-6<1)4416-;)<<0-
87<-6<1)4;�;07?6�

�9=187<-6<1)4��16-;
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The electric field and equipotential lines between two metal plates.

�6 1587:<)6<)8841+)<1767. -4-+<:1+.1-4,; )6, -9=187<-6<1)4416-;16>74>-;<0-0-):<�
%0-0-):< :-41-;76 -4-+<:1+)4;1/6)4; <75)16<)161<;:0A<05�%0-57>-5-6< 7. -4-+<:1+)4
;1/6)4; +)=;-; <0-+0)5*-:; 7. <0-0-):< <7+76<:)+<)6, :-4)@�&0-6 ) 8-:;76 0); )
0-):< )<<)+3�<0-57>-5-6< 7. <0-;- -4-+<:1+)4;1/6)4; 5)A *- ,1;<=:*-,� �6 ):<1.1+1)4
8)+-5)3-: )6, ) ,-.1*:144)<7:+)6 *- =;-, <7161<1)<-<0-:0A<057. -4-+<:1+)4;1/6)4;� %0-
-9=187<-6<1)4416-;):7=6, <0-0-):<� <0-<07:)+1+:-/176� )6, <0-)@1;7. <0-0-):< ):-
=;-.=4?)A; 7. 5761<7:16/<0-;<:=+<=:-)6, .=6+<176;7. <0-0-):<� �6 -4-+<:7+):,17/:)5
����� 5-);=:-; <0- ;5)44 -4-+<:1+;1/6)4; *-16/ /-6-:)<-, ,=:16/ <0- )+<1>1<A7. <0-
0-):<�  7:- )*7=<<0-:-4)<176;018*-<?--6 -4-+<:1+.1-4,; )6, <0-0-):< 1; ,1;+=;;-, 16
�6-:/A�$<7:-,�16��)8)+1<7:; �

#0�%��@847:)<176;���0):/-;�)6,��1-4,;

 7>- 8716<+0):/-; ):7=6, 76 <0- 84)A16/.1-4, )6, <0-6 >1-? <0- -4-+<:1+.1-4,�
>74<)/-;��-9=187<-6<1)4�416-;��)6,�57:-���<�;�+747:.=4��1<�;�,A6)51+��1<�;�.:--�

Charges and Fields

Section Summary

C �6�-9=187<-6<1)4�416-�1;�)�416-�)476/�?01+0�<0-�-4-+<:1+�87<-6<1)4�1;�+76;<)6<�
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Conceptual Questions
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Problems & Exercises

�)� $3-<+0<0- -9=187<-6<1)4416-;6-): ) 8716<+0):/- � q� �6,1+)<- <0- ,1:-+<1767.
16+:-);16/�87<-6<1)4���*���7�<0-�;)5-�.7:�)�8716<�+0):/-E q�

$3-<+0<0- -9=187<-6<1)4416-; .7: <0- <?7 -9=)4 87;1<1>-+0):/-; ;07?6 16 '4163(�
�6,1+)<-�<0-�,1:-+<176�7.�16+:-);16/�87<-6<1)4�

The electric field near two equal positive charges is directed away from each of the charges.

'4163(;07?; <0- -4-+<:1+.1-4, 416-;6-): <?7 +0):/-; q� )6, q� � <0- .1:;<0)>16/ )
5)/61<=,- .7=: <15-; <0)<7. <0- ;-+76,� $3-<+0<0--9=187<-6<1)4416-;.7: <0-;- <?7
+0):/-;��)6,�16,1+)<-�<0-�,1:-+<176�7.�16+:-);16/�87<-6<1)4�

$3-<+0<0--9=187<-6<1)4416-;) 476/,1;<)6+-.:75 <0-+0):/-; ;07?6 16'4163(� �6,1+)<-
<0-�,1:-+<176�7.�16+:-);16/�87<-6<1)4�

The electric field near two charges.

$3-<+0<0--9=187<-6<1)4416-;16<0->1+161<A7. <?77887;1<-+0):/-;� ?0-:- <0-6-/)<1>-
+0):/- 1; <0:-- <15-; ); /:-)< 165)/61<=,- ); <0- 87;1<1>-�$-- '4163(.7: ) ;1514):
;1<=)<176���6,1+)<-�<0-�,1:-+<176�7.�16+:-);16/�87<-6<1)4�

$3-<+0<0- -9=187<-6<1)4416-;16<0- >1+161<A7. <0- 6-/)<1>-4A+0):/-, +76,=+<7:16
'4163(���7?�?144�<0-;-�-9=187<-6<1)4;�4773�)�476/�,1;<)6+-�.:75�<0-�7*2-+<�

�9=187<-6<1)4��16-;
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A negatively charged conductor.

$3-<+0<0--9=187<-6<1)4416-;;=::7=6,16/ <0-<?7 +76,=+<16/84)<-;;07?6 16'4163(�
/1>-6 <0-<7884)<-1; 87;1<1>-)6, <0-*7<<7584)<-0); )6 -9=)4 )57=6< 7. 6-/)<1>-
+0):/-� �- +-:<)16<716,1+)<-<0- ,1;<:1*=<1767. +0):/- 76 <0- 84)<-;� �; <0- .1-4,
;<:76/-;<�?0-:-�<0-�84)<-;�):-�+47;-;<��&0A�;07=4,�1<�*-�

�)� $3-<+0<0- -4-+<:1+.1-4, 416-;16<0- >1+161<A7. <0- +0):/-, 16;=4)<7:16 '4163(�
!7<- 1<;676�=61.7:5+0):/- ,1;<:1*=<176��*� $3-<+0-9=187<-6<1)4416-;;=::7=6,16/ <0-
16;=4)<7:���6,1+)<-�<0-�,1:-+<176�7.�16+:-);16/�87<-6<1)4�

A charged insulating rod such as might be used in a classroom demonstration.

%0-6)<=:)44A7++=::16/+0):/- 76 <0-/:7=6, 76 ) .16- ,)A 7=<16<0-78-6 +7=6<:A1;
E��

 6�	5 � � �)� &0)< 1;<0--4-+<:1+.1-4, :-4)<1>-<7/:7=6, )<) 0-1/0<7. �

 5� �*�
�)4+=4)<-<0--4-+<:1+87<-6<1)4)<<01;0-1/0<��+� $3-<+0-4-+<:1+.1-4, )6, -9=187<-6<1)4
416-;�.7:�<01;�;+-6):17�

%0-4-;;-: -4-+<:1+:)A �Narcinebancroftii� 5)16<)16;)6 16+:-,1*4-+0):/- 76 1<;0-),
)6, ) +0):/- -9=)4165)/61<=,- *=<7887;1<-16;1/6 76 1<;<)14�'4163(�� �)� $3-<+0<0-
-9=187<-6<1)4416-;;=::7=6,16/ <0- :)A� �*� $3-<+0<0--9=187<-6<1)4;?0-6 <0- :)A 1;
6-): ) ;018?1<0) +76,=+<16/;=:.)+-� �+� �7? +7=4,<01;+0):/- ,1;<:1*=<176*- 7. =;-
<7�<0-�:)A�

�9=187<-6<1)4��16-;
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Lesser electric ray (Narcine bancroftii) (credit: National Oceanic and Atmospheric
Administration, NOAA's Fisheries Collection).
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