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 ويمكن تعميم هذه �لنتيجة على �أي عدد من �لمت�صعات )مثلا  n من �لمت�صعات( مربوطة مع بع�صها على �لتو�زي فاإن 
�ل�صعة �لمكافة للمجموعة تكون :

C eq = C1 + C2 + C3 +……… Cn   

ن�صتنتج  من �لمعادلة �لمذكورة �نفاً:
يزد�د مقد�ر �ل�صعة �لمكافة لمجموعة �لمت�صعات �لمربوطة على �لتو�زي. وتف�صير ذلك :

�أن ربط �لمت�صعات على �لتو�زي يعني زيادة �لم�صاحة �ل�صطحية �لمتقابلة ل�صفيحتي �لمت�صعة �لمكافة، فيزد�د بذلك 
مقد�ر �صعة �لمت�صعة �لمكافة  ويكون �أكبر من �أكبر �صعة في �لمجموعة، على فر�س ثبوت �لبعد بين �ل�صفيحتين ونوع �لعازل.

 �أربع مت�صعات �صعاتها ح�صب �لترتيب  )4μF ، 8μF ،12μF ، 6μF( مربوطة مع بع�صها على �لتو�زي، 
ربطت �لمجموعة بين قطبي بطارية فرق �لجهد بين قطبيها  )12V(. �ح�صب مقد�ر: 

�ل�صعة �لمكافة للمجموعة.  -1
�ل�صحنة �لمختزنة في �أي من �صفيحتي كل مت�صعة.  -2

�لكلية �لمختزنة في �لمجموعة. �ل�صحنة   -3

نر�صم مخططاً لد�ئرة تبين ربط �لمت�صعات على �لتو�زي كما في �ل�صكل )16(.

�لآتية: �لعلاقة  وفق  على  للمجموعة  �لمكافة  �ل�صعة  نح�صب   -1
Ceq=  C1+ C2 + C3 + C4 

Ceq=4 + 8 + 12 + 6 = 30μF

فرق  فيكون  �لتو�زي  على  بع�صها  �لمت�صعات مربوطة مع  �أن  بما   -2
�لجهد بين �صفيحتي كل منها مت�صاو، وي�صاوي فرق �لجهد بين قطبي 

.12V لبطارية�
 ∆Vtotal = ∆V1 =∆V2 =  ∆V3  =  ∆V4 =  ∆V

فتكون �ل�صحنة �لمختزنة في �لمت�صعة �لأولى :
              Q1= C1 × ∆V = 4 ×12 =  48 μ coulomb

و�ل�صحنة �لمختزنة في �لمت�صعة �لثانية :
                                                 Q2 = C2 × ∆V =  8×12=  96 μ coulomb

و�ل�صحنة �لمختزنة في �لمت�صعة �لثالثة :
            Q3 = C3 × ∆V = 12×12=  144 μ coulomb)16( ل�صكل�

مثال )3(

الحل
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بال�صعة �لمكافة )C eq( لمجموعة  �لمت�صعات �لمربوطة على �لتو�لي.
QC    فان : = ΔV

وبما �ن : 

 وبالق�صمة على  Q نح�صل على �لعلاقة �لآتية:

�أو
    

فكر ؟ 
  ما طريقة ربط مجموعة من �لمت�صعات ؟:

�لمقد�ر  �لمقد�ر يمكن بو�صاطتها تخزين �صحنة كهربائية كبيرة  a- لكي نح�صل على �صعة مكافة كبيرة 
وبفرق جهد و�ط، �إذ ليمكن �لح�صول على ذلك با�صتعمال مت�صعة و�حدة.

�لمنفردة. �لمت�صعة  لتتحمله  قد  �لمجموعة  طرفي  على  كبير  جهد  فرق  و�صع  بالإمكان  يكون  لكي   -b

n من �لمت�صعات( مربوطة مع بع�صها على �لتو�لي فاإن مقلوب  �أي عدد )مثلا  ويمكن تعميم هذه �لنتيجة على 
�ل�صعة �لمكافة للمجموعة ي�صاوي مجموع مقلوب �صعات �لمت�صعات �لمكونة لها:

ن�صتنتج  من ذلك: يقل مقد�ر�ل�صعة �لمكافة لمجموعة �لمت�صعات �لمربوطة على �لتو�لي. ويكون �أ�صغر من �أ�صغر 
�صعة �أي مت�صعة في �لمجموعة.

 وتف�صير ذلك �أن ربط �لمت�صعات على �لتو�لي يعني زيادة �لبعد بين �صفيحتي �لمت�صعة �لمكافة، على فر�س ثبوت 
م�صاحة �ل�صفيحتين ونوع �لعازل    

eq 1 2

eq 1 2

Q Q Q
= +

C C C

Q 1 1
= Q +

C C C
 
  

eq 1 2

1 1 1
= +

C C C

ربط    حالة  في  فقط  �لعلاقة  هذه  تطبق 
مت�صعتين على �لتو�لي ولي�س �كثر

1 2
eq

1 2

C  .  C
C =

C + C

eq 1 2 3 n

1 1 1 1 1
............

C C C C C
   

بما �أن مجموعة �لمت�صعات مربوطة بين قطبي �لبطارية، فيكون فرق �لجهد �لكلي للمجموعة ي�صاوي مجموع فرق 
�لجهد بين �صفيحتي كل مت�صعة، �أي �إن :  

1
1

2
2

eq
total

QC = ΔV
QC = ΔV
QC = ΔV

Q total تمثل �ل�صحنة �لكلية للمجموعة وت�صاوي )Ceq ، )Q تمثل �ل�صعة �لمكافة للمجموعة.

وعندئذ يمكننا ��صتقاق �ل�صعة �لمكافة )Ceq( لمجموعة �لمت�صعات �لمربوطة على �لتو�لي.

∆V total = ∆V1 + ∆V2
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مثال )4(

1- بما �أن مجموعة �لمت�صعات مربوطة مع بع�صها على �لتو�لي فاإن �صعتها �لمكافة تح�صب من �لعلاقة �لآتية: 
    

�أي من �صفيحتي كل مت�صعة  �أن �لمت�صعات مربوطة على �لتو�لي فيكون مقد�ر �ل�صحنة �لمختزنة في  بما   -2
مت�صاوٍ، وي�صاوي مقد�ر �ل�صحنة �لكلية للمجموعة:

 Qtotal = Q1 =Q2  =Q3 = Q = 300 μ coulomb

�لمجموعة: طرفي  بين  �لكلي  �لجهد  فرق  نح�صب   -3
∆Vtotal = Qtotal/Ceq

∆Vtotal  = 300/ 3 =100V

4- نح�صب فرق �لجهد بين �صفيحتي كل مت�صعة:
∆V1 = Q / C1 =300/6 =50 V

∆V2 = Q / C2 =300/9 =)100/3( V

∆V3 = Q / C3 =300/18 = )50/3( V

 )6 μ F، 9μ F ، 18μ F( �لترتيب  ح�صب  �صعاتها  �لمتو�زيتين  �ل�صفيحتين  ذو�ت  من  مت�صعات  ثلاث 
مربوطة مع بع�صها على �لتو�لي ، �صحنت �لمجموعة ب�صحنة كلية )300μ coulomb(. لحظ �ل�صكل )18( 

و�ح�صب مقد�ر:
�ل�صعة �لمكافة للمجموعة.  -1

مت�صعة. كل  �صفيحتي  من  �أي  في  �لمختزنة  �ل�صحنة   -2
�لمجموعة.  طرفي  بين  �لكلي  �لجهد  فرق   -3

مت�صعة. كل  �صفيحتي  بين  �لجهد  فرق   -4

eq 1 2 3

1 1 1 1
= + +

C C C C

eq

1 1 1 1 6 1
= + + = =

C 6 9 18 18 3

�صكل )18(

Ceq= 3 μF

الحل

مقد�ر �ل�صعة �لمكافة
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مثال )5(

فكر ؟

)19-a( صكل�

)19-b( صكل�

)19-c( صكل�

من �لمعلومات �لمثبتة في �ل�صكل )a-19(، �ح�صب مقد�ر: 
1- �ل�صعة �لمكافة للمجموعة.

2- �ل�صحنة �لكلية �لمختزنة في �لمجموعة.
3- �ل�صحنة �لمختزنة في �أي من �صفيحتي كل مت�صعة

 )C2 للمت�صعتين )C1و  �لمكافة   C` �ل�صعة  1- نح�صب 
�لمربوطتين على �لتو�لي مع بع�صهما:

 C` = 12 μF ة لمجموعة �لتو�ليفيكون مقد�ر �ل�صعة �لمكاف 
ثم نح�صب �ل�صعة�لمكافة �لكلية )Ceq( لمجموعة �لتو�زي 

)19-b( في �ل�صكل )C` ، C3(
�ل�صكل  لحظ   )Ceq( للمجموعة:  �لكلية  �ل�صعة  وهي 

)19-c(

2- لح�صاب �ل�صحنة �لكلية للمجموعة نطبق �لعلاقة �لتالية:
Qtotal = Ceq × ∆Vtotal

Qtotal = 30×12 = 360μ coulomb

3- في �ل�صكل )b-19( نح�صب فرق �لجهد لمجموعة �لتو�زي
:)C` ، C3( 

V total = ∆V`=∆V 3 = 12V∆ ثم نح�صب �صحنة كل منهما:

Q`= C`× ∆V= 12 ×12 = 144μ coulomb =Q1= Q2

   Q3= C3 × ∆V= 18×12 = 216 μ coulomb

�إذ� طلب منك ربط  ت�صع مت�صعات متماثلة 
بع�س  مع  جميعها   )10μF( منها  كل  �صعة 
 .)10μF( ة مقد�رهاللح�صول على �صعة مكاف
و�صح طريقة ربط هذه �لمجموعة من �لمت�صعات 

و�ر�صم مخططا تبين فيه ذلك.

C1=20μF 
C3=18μF

  ∆  V=12V

C2=30μF 

1 1 1 5 1
= + = =

C' 20 30 60 12

1 2

1 1 1
= +

C' C C

  ∆  V=12V
C3=18μF

C`=12μF

Ceq= C`+ C3

Ceq=12+18= 30 μF

  ∆  V=12V Ceq=30μF 

الحل
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21  1

Ceq2 μF



Q totalC eq× ∆V total

Q total2 × 24 48 μcoulomb



Q totalQ1Q2Q48 μcoulomb

∆V1QC1483  16V
∆V2QC2486  8V



PE 1electric½ C1× ∆V12

PE1electric½ × 3 ×106× 162384 ×106J

PE2electric½ C2× ∆V22

PE2electric½ × 6 × 106  × 82192 ×106J

22 2

Ckk C

Ck12×3 6 μFCk22 × 6 12 μF



الحل

1
Ceq

1
Ceq

1
3

1
6

3
6

1
2

1
C1

1
C2



   


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 PE )1( electric = ½× 6 ×10-6 × )16(2 = 768 ×10-6 J

 PE )2( electric = ½ C2k × )∆V2(2

 PE )2( electric = ½× 12×10-6 × )8( 2 = 384 ×10-6 J

Ck  eq   = 4 μF

     ثم نح�صب �ل�صعة �لمكافة للمت�صعتين �لمربوطتين على �لتو�لي:

�لكهربائي  �لجهد  فاإن فرق  �لبطارية،  بين قطبي  �أدخل و�لمجموعة ماز�لت مربوطة  �لعازل  �للوح  �ن  بما 
�لكلي للمجموعة يبقى ثابتا )24V(. وعندئذ نح�صب �ل�صحنة �لكلية للمجموعة من �لعلاقة �لآتية:

  Qk )total( = C keq × ∆V

Qk )total( = 4 × 24 = 96 μ coulomb

وفي حالة �لربط على �لتو�لي تكون مقادير �ل�صحنات �لمختزنة في �أي من �صفيحتي كل مت�صعة مت�صاوية. 
�أي �إن:

Qk )total( = Q1k = Q2k =     96 μ coulomb

فيكون:   
   ∆Vk1 = Qk total /C1k = 96/6 = 16V         : فرق �لجهد �لكهربائي بين �صفيحتي �لمت�صعة �لولى
   ∆Vk2 = Qk total /C2k = 96/12 = 8V          :فرق �لجهد �لكهربائي بين �صفيحتي �لمت�صعة �لثانية

ثم نح�صب �لطاقة �لكهربائية �لمختزنة في �لمجال �لكهربائي بين �صفيحتي كل مت�صعة بتطبيق �لعلاقة �لآتية:

PE )1( electric = ½ C1k × )∆V1(2

eqk k1 k2

keq

1 1 1
= +

C C C

1 1 1 3 1
= + = =

C 6 12 12 4

مقد�ر �ل�صعة �لمكافة للمجموعة
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خطوات النشاط:

�ل�صابق  �لن�صاط   �لمربوطة في  �لكهربائية  �لد�ئرة  ن�صتعمل 
لحظ �ل�صكل )29( ولكن نجعل �لمفتاح )K( في �لموقع )2(.

ماذ� يعني هذ� �لترتيب للمفتاح؟ 
مو�صل،  ب�صلك  ببع�صهما  �لمت�صعة  �صفيحتي  ربط  يعني 
�صحنة  تتعادل  �أي  �صحنتها  �لمت�صعة من  تفريغ  تتم عملية  وبهذ� 
�صفيحتيها، لذ� نلاحظ �نحر�ف موؤ�صر �لكلفانوميتر )G( لحظيا 
يعود  ثم  �لي�صار(  )نحو  �لتدريجة  �صفر  من  �لآخر  �لجانب  �إلى 
�إلى �ل�صفر ب�صرعة ونلاحظ توهج �لم�صباح L2 في �لوقت نف�صه 

ب�صوء �صاطع  للحظة ثم ينطفىء.

ثانياً:  كيفية تفريغ المتسعة

ن�صتنتج من �لن�صاط: �أن تيار�  لحظيا قد �ن�صاب في �لد�ئرة �لكهربائية ي�صمى تيار �لتفريغ ، يتلا�صى تيار �لتفريغ 
. )∆VAB=0Vب�صرعة )ي�صاوي �صفر�( عندما ليتو�فر فرق في �لجهد بين �صفيحتي �لمت�صعة )�أي

�ل�صكل )30( يبين �لعلاقة بين تيار تفريغ   �لبياني في  �لمخطط 
�لمت�صعة و�لزمن �لم�صتغرق لتفريغها:

كبير  بمقد�ر  يبد�أ  �لتفريغ  تيار  �أن  بالتجربة  وجد  لقد 
ABV لحظة  �إغلاق �لد�ئرة )لحظة ربط �صفيحتي �لمت�صعة 

I =
R

∆

ببع�صهما بو�صاطة �صلك مو�صل( ويهبط �إلى �ل�صفر ب�صرعة بعد 
�تمام عملية �لتفريغ.       

�ل�صكل )29(

�ل�صكل )30(

تذكر:

تبقى �صفيحتا �لمت�صعة م�صحونتين لمدة زمنية معينة مالم يتم و�صلهما مع بع�س ب�صلك مو�صل يوؤدي 
�إلى تفريغ �لمت�صعة حال من جميع �صحنتها، فت�صمى هذه �لعملية عندئذ بعملية تفريغ �لمت�صعة، وهي معاك�صة 

لعملية �صحن �لمت�صعة.      
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 )34-a( ل�صكل� )The defibrillator( 3- �لمت�صعة �لمو�صوعة في جهاز تحفيز وتنظيم حركة ع�صلات �لقلب
يعد من �لتطبيقات �لمهمة في �لطب، �ذ ي�صتعمل هذ� �لجهاز لنقل مقادير مختلفة ومحددة من �لطاقة �لكهربائية 
�إلى �لمري�س �لذي يعاني من ��صطر�بات في حركة ع�صلات قلبه، عندما يكون قلبه غير قادر على �ص �لدم، 
قلبه وتعيد  �ل�صكل )b-34( تحفز  ��صتعمال �صدمة كهربائية )Electric Shock( قوية،  �إلى  �لطبيب  فيلجاأ 
�نتظام عمله، فالمت�صعة �لم�صحونة و�لموجودة في �لجهاز )Defibrillator( ، تفرغ طاقتها �لمختزنة �لتي  

تتر�وح بين )J - 360 J 10( في ج�صم �لمري�س لمدة زمنية ق�صيرة جدً�.

�لحا�صوب: تو�صع مت�صعة  مفاتيح  لوحة  في  �لم�صتعملة  �لمت�صعة   -4
 )Key board( �لمفاتيح  لوحة  في  �لحروف  من  حرف  كل  تحت 
تمثل  متحركة  ب�صفيحة  مفتاح  كل  يثبت  �إذ   )35( �ل�صكل  لحظ 
قاعدة  في  مثبتة  �لأخرى  و�ل�صفيحة  �لمت�صعة  �صفيحتي  �إحدى 
�لمفتاح، وعند �ل�صغط على �لمفتاح يقل �لبعد �لفا�صل بين �صفيحتي 
�لمت�صعة فتزد�د �صعتها وهذ� يجعل �لدو�ئر �للكترونية �لخارجية 

تتعرف على �لمفتاح �لذي تم �ل�صغط عليه.

)34-a( ل�صكل�

�ل�صكل )35(

)34-b( ل�صكل�

)35( �ل�صكل 

تذكر:

تبرز �لفائدة من ��صتعمال �لمت�صعة في �لتطبيقات �لعملية ب�صورة 
�لطاقة  من  جد�  كبيرة  مقادير  تخزين  على  مقدرتها  رئي�صة، 
�لكهربائية. و�إمكانية تفريغ هذه �لطاقة ب�صرعة كبيرة جد� وبكميات 
هائلة عند �لحاجة �إليها، كما عرفنا ذلك في �لمت�صعة �لم�صحونة في 
منظومة �لم�صباح �لوم�صي في �آلة �لت�صوير و�لمت�صعة �لمو�صوعة 

)The defibrillator( في جهاز تنظيم حركة ع�صلات �لقلب
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؟ أسئلة الفصل الأول

 1        �ختر �لعبارة �ل�صحيحة  لكل من �لعبار�ت �لآتية: 

�صفيحتيها،  بين  �لحيز  يملاأ  �لهو�ء  �لبطارية،  عن  ومف�صولة  م�صحونة  �لمتو�زيتين،  �ل�صفيحتين  ذ�ت  مت�صعة   -1
�أدخلت مادة عازلة ثابت عزلها )k = 2( ملاأت �لحيز بين �ل�صفيحتين، فاإن مقد�ر �لمجال �لكهربائي ) Ek(  بين 

�صفيحتيها بوجود �لمادة �لعازلة مقارنة مع مقد�ره )E( في حالة �لهو�ء، ي�صير:
E/4   )a(2E   )b( E   )c(E /2  )d(

2- وحدة )Farad( ت�صتعمل لقيا�س �صعة �لمت�صعة وهي ل تكاف �حدى �لوحد�ت �لآتية:

Coulomb 2 /J  )a(Coulomb /V )b(Coulomb × V2   )c(  J/V2    )d(

3- مت�صعة ذ�ت �ل�صفيحتين �لمتو�زيتين، �صعتها C، قربت �صفيحتيها من بع�صهما حتى �صار �لبعد بينهما )⅓( 
ما كان عليه، فاإن مقد�ر �صعتها �لجديدة ي�صاوي:

)                 (     )a()                  (     )b()3 C(     )c()9 C(     )d(

4- مت�صعة مقد�ر �صعتها )20μF(، لكي تختزن طاقة في مجالها �لكهربائي مقد�رها )2.5J( يتطلب ربطها بم�صدر 
فرق جهده م�صتمر ي�صاوي:  

250 kV  )d( 150 V )a(500V )c( 350V )b(

مت�صعة ذ�ت �ل�صفيحتين �لمتو�زيتين �صعتها )μF 50(، �لهو�ء يملاء �لحيز بين �صفيحتيها، �إذ� �أدخلت مادة   -5
عازلة بين �صفيحتيها �زد�دت �صعتها بمقد�ر )μF 60(، فان ثابت عزل تلك �لمادة ي�صاوي:

0.45 )a( 0.55 )b(1.1 )c(2.2  )d( 

�إلى مت�صعة �صعتها )10μF( و�لمتو�فر لديك مجموعة من �لمت�صعات �لمتماثلة من  �لمختبر تحتاج  في  و�نت   -6
ذو�ت  �ل�صعة )μF 15(، فاإن عدد �لمت�صعات �لتي تحتاجها وطريقة �لربط �لتي تختارها هي:

)a(   )�لعدد 4( تربط جميعا على �لتو�لي.
)b(  )�لعدد 6( تربط جميعا على �لتو�زي.

)c(  )�لعدد 3( �ثنان منها تربط على �لتو�لي ومجموعتهما تربط مع �لثالثة على �لتو�زي.
)d(  )�لعدد 3( �ثنان منها تربط على �لتو�زي  ومجموعتهما تربط مع �لثالثة على �لتو�لي.

1
C

3
1

C
9
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C14μFC28μF
600 μCoulomb

a 


b 2




C16μFC29μFC318μF
6V

a                


b               


41


   a
        b

C4  c
41
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