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 فعاليت45
از دانش آموزان می خواهيم تا مثال ٢ ــ١٦ را حل کنند و با مراجعه به جدول بگويند دی الکتريک در اين مثال 

چيست؟ 
پاسخ: شيشه

پرسش: اگر دو شاخه ی تلفن را اشتباهی به پريز 
برق شهر وصل کنيم چه اتفاقی می افتد؟ 

برق  اصطلاح  (به  خازن  سوختن  علت  به  پاسخ: 
برق  ولت   ٢٢٠ ولتاژ  به  خازن  وصل شدن  اثر  در  کارها) 

شهر پديده ی فرو شکست اتفاق می افتد. 
در ادامه از دانش آموزان می خواهيم علت پديده ی 
فوق را در پاراگراف اول صفحه ی ٨٦ مربوط به پديده ی 

فروشکست جست وجو کنند. 

مثال: الف) فاصله دو صفحه ی يک خازن با صفحه های 
 ١/٠ mm برابر  ١/٠ F     ظرفيت با  هواست  بين آن ها  موازی که 

می باشد سطح هر صفحه  چه مقدار است؟
پاسخ:  

 

A / m m= × =8 2 8 21 1 10 10  
ب) اگر صفحه به صورت مربع فرض شود، طول هر ضلع 

آن را به دست  آوريد. 

A a a m km= → = = =2 8 410 10 10 پاسخ:  
ساخت چنين چيزی عملاً امکان پذير نيست، پس ظرفيت 
مناسب  يکای  موارد  اکثر  در  است.  زياد  بسيار  خازن  برای   ١F

برای ظرفيت خازن ميکرو فاراد و نانوفاراد و پيکوفاراد است. 
برای  انبار  به  مهندس  يک  فرستادن  اين  از  پيش  توجه: 
اما  می آمد  نظر  به  شوخی  فارادی،  يک  خازنِ  يک  پيدا کردن 
ابعاد  با  فارادی  يک  خازن  ساختن  به  موفق  کنونی  فناوری های 

چند سانتی متر شده است. 

cd ( F) ( / m)A F/ ( )
m

−

−

× ×
= = →
ε ×

3

120

1 1 0 10

8 85 10
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با استفاده از کليد واژه ی انتهای کتاب درسی معادل کلمه ی «فروشکست» را يافته و اطلاعات جديد در مورد 
آن در اينترنت جست وجو کنيد. 

 فعاليت46

پرسش: پديده ی فروشکست را در آذرخش بررسی کنيد: 
پاسخ: ابر و زمين به منزله ی صفحات خازن و هوای دی الکتريک آن خازن است. در اثر تجمع بيش از حد 

بارها، اختلاف پتانسيل زياد شده و پديده ی فروشکست ايجاد می شود. 

ثابت دی  الکتريک
با  آن  صفحه های  بين  دی الکتريک  يک  قراردادن  با  معين  خازن  ظرفيت  افزايش  پديده ی  دانستنی ؛  اين  در 

استفاده از الکترومتر بررسی می شود. 

در  را  شدن  قطبيده  مفهوم  دانش آموزان  چون  توجه: 
را  ٢ ــ٤١  شکل  می توانند  راحتی  به  خوانده اند  دوم  سال  شيمی 
تحليل کنند فقط برای جهت حرکت بار مثبت و بارمنفی در ميدان 
الکتريکی بين صفحه های خازن می توان مفهوم جهت نيروی وارد 
بر بارها را در ميدان الکتريکی يادآوری کرد و يا از دانش آموزان به 
روش پرسش و پاسخ کمک گرفت. سپس از گروه ها می خواهيم 

تا شکل ٢ ــ٤١ رابه بيان خود تفسير کنند.

از جلسه ی قبل يک گروه شکل صفحه ی ٨٧ شماره ی ٢ــ٤١ کتاب درسی را بر روی پوستر بکشد و گروه 
داوطلب در مورد آن توضيح دهد. 

  فعاليت47

دانستنى 
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پرسش: در شکل ٢ ــ٤٢ کتاب درسی در دو طرف ميدان الکتريکی صفحه های خازن را رسم کرده و آن را به 
يک باتری وصل کنيد. توجه: ولتاژ دو سر خازن ثابت است. 

الف ) علت خنثی شدن بارهای الکتريکی درون دی الکتريک را توضيح دهيد. 
ب ) تأثير بارهای لبه های دی الکتريک بر صفحه های خازن چيست؟

پ) با توجه به نيروی ربايشی بين بارهای لبه های دی الکتريک و سطح های خازن و افزايش بار روی صفحات 
خازن چرا ظرفيت خازن افزايش می يابد؟ 

پاسخ: پ) چون خازن از ابتدا به دو سر باتری وصل بود و تغييری در آن ايجاد نکرده بوديم با افزايش بار خازن 
qC ظرفيت خازن نيز افزايش می يابد. 

V
= طبق رابطه ی 

پرسش: با توجه به شکل (٥٦) علت افزايش ظرفيت خازن در اثر قرار دادن، دی الکتريک بين صفحه های آن 
را توضيح دهيد. توضيح مربوط به هر قسمت را کنار آن بنويسيد. 
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دی الکتريک ها
در اين دانستنی؛ قطبيده شدن دی الکتريک در ميدان يکنواخت بين دو صفحه ی خازن بررسی می شود و مقدار 

ثابت دی الکتريک برخی از مواد آورده شده است.

يکی از کاربردهای خازن در اتومبيل
در اين دانستنی؛ به استفاده از خازن برای اندازه  گيری سوخت در اتومبيل ها (عقربه ی بنزين) اشاره می شود. 

     

  فعاليت48
متنی مرتبط با نقشه ی مفهومی زير بنويسيد و سپس آن را با متن فناوری در صفحه های ٨٨ و ٨٩ کتاب درسی 

مقايسه کنيد. 
عکاسی استروبوسکپی

خازن ها

متغيّر

  با دی الکتريک

هوا
کاربرد

گيرنده های راديويی

ثابت
با دی الکتريک

 ١٠ ١٠٠ نانوفاراد

کاغذی

با ظرفيت

١ نانوفاراد تا ١ ميکروفاراد

ميکا

   با ظرفيت 

٥٠ تا ٥٠٠ پيکوفاراد

الکتروليتی

  با ظرفيت 

١ ميلی فاراد

سراميکی

  با ظرفيت

........

دانستنى 

دانستنى 
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آزمايش پيشنهادی 
خازن  در  صفحه  دو  بين  فاصله ی  تأثير  بررسی  هدف: 

تخت بر ظرفيت خازن 
وسايل مورد نياز: صفحه ی فلزی متصل به يک دسته ی 

عايق ــ الکتروسکوپ ــ سيم اتصال به زمين.
روش آزمايش: 

الف) صفحه ی فلزی متصل به يک دسته عايق را باردار 
استفاده  مولدواندوگراف  از  می توانيد  لزوم  صورت  (در  کنيد 
کنيد). صفحه ی فلزی را به کلاهک الکتروسکوپ نزديک کنيد و 
به روش القا، الکتروسکوپ را بارد ار کنيد. (فعلاً صفحه ی فلزی 
رااز کلاهک دور نکنيد.) در ورقه های الکتروسکوپ چه تغييری 
مشاهده می کنيد؟ (بار القايی در الکتروسکوپ مخالف و هم اندازه 
مجموعه ی  حالت  اين  در  است.  فلزی  صفحه ی  بار الکتريکی  با 
صفحه ی فلزی وکلاهک الکتروسکوپ، يک خازن است. برای 
الکتروسکوپ،  کلاهک  و  فلزی  صفحه ی  بين  معينی  فاصله ی 

qC صدق می کند.) 
V

= رابطه ی 
ب) به تدريج صفحه ی فلزی را از کلاهک الکتروسکوپ 
تغييری  چه  الکتروسکوپ  ورقه های  بين  فاصله ی  کنيد،  دور 

می کند؟ 
پاسخ: بيشتر می شود. 

پ) جای خالی را در عبارت های زير پر کنيد. 
١ ــ با دور  کردن صفحه ی فلزی از کلاهک الکتروسکوپ، 

مقدار بارهای ذخيره شده در اين خازن، تغيير…  . 
پاسخ: (نمی کند) 

 ـ با دور کردن صفحه ی فلزی از کلاهک الکتروسکوپ،  ٢ ـ
اختلاف  و   ... يکديگر  از  الکتروسکوپ  ورقه های  فاصله ی 
اين  دهنده ی  نشان  مسئله  اين  و  يافته   ... ورقه ها  بين  پتانسيل 
کلاهک  و  فلزی  صفحه ی  بين  پتانسيل  اختلاف  که  است  مطلب 

الکتروسکوپ (مجموعاً يک خازن هستند) ... می يابد. 
پاسخ: بيشتر ــ افزايش ــ افزايش 

٣ ــ با دور کردن صفحه ی فلزی از کلاهک الکتروسکوپ 
خازن  ظرفيت   ، qC

V
= رابطه ی  طبق  خازن)،  يک  عنوان  (به 

.... می يابد. 

پاسخ: کاهش
ت) نتيجه ای را که در اين آزمايش در مورد فاصله ی بين 

صفحه های خازن و ظرفيت آن می گيريد بيان کنيد. 
خازن،  صفحه های  بين  فاصله ی  زياد  شدن  با  پاسخ: 

C
d

∝
1 ظرفيت خازن کاهش می يابد. 

آزمايش
خازن  صفحه ی  دو  مشترک  سطح  تأثير  بررسی  هدف: 

تخت بر ظرفيت خازن 
وسايل مورد نياز: صفحه ی فلزی متصل به يک دسته ی 

عايق ــ الکتروسکوپ ــ سيم اتصال به زمين. 
روش آزمايش: 

الف) مطابق قسمت (الف) آزمايش قبل عمل کنيد. 
ب) به جای دور کردن صفحه های خازن (صفحه ی فلزی 
و کلاهک الکتروسکوپ) از يک ديگر، يکی از آن ها را مقداری 
کنار بکشيد. به اين صورت مساحت رو به روی صفحه ی فلزی 

و کلاهک الکتروسکوپ کاهش می يابد. 
پ) به کمک مشاهدات خود جای خالی را در عبارت های 

زير پر کنيد. 
(صفحه ی  خازن  صفحه ی  دو  مشترک  سطح  کم شدن  با 
ورقه های  بين  فاصله ی  الکتروسکوپ)،  کلاهک  و  فلزی 
الکتروسکوپ … شده و به عبارت ديگر اختلاف پتانسيل الکتريکی 
، کم شدن سطح  qC

V
= در اين خازن … می يابد و طبق رابطه ی 

مشترک دو صفحه ی خازن، باعث … ظرفيت خازن می شود. 
پاسخ: بيشتر ــ افزايش ــ کاهش 

سطح  تأثير  مورد  در  آزمايش  اين  در  که  را  نتيجه ای  ت) 

شکل (٥٧)

(الف) (ب) (پ)
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مشترک دو صفحه ی خازن بر ظرفيت خازن می گيريد، بيان کنيد. 
کاهش  خازن  ظرفيت  مشترک،  سطح  کم شدن  با  پاسخ: 

C A∝ می يابد.  
توجه: اگر ورقه ی فلزی و کلاهک الکتروسکوپ خيلی 
از يکديگر دور باشند، تغيير مکان های کوچک آن ها عملاً روی 
ظرفيت تأثير نمی گذارد. در چنين حالتی اين دستگاه را می توان 

منزوی به شمار آورد. 

آزمايش
هدف: بررسی تأثير دی الکتريک بر ظرفيت خازن تخت 

اضافه ی  به  قبل  آزمايش  وسايل  نياز:  مورد  وسايل 
صفحه ی کائوچو

روش آزمايش: 
الف) مطابق قسمت (الف) آزمايش قبل عمل کنيد. 

در  را  باردار  فلزی  صفحه ی   (٥٨) شکل  مطابق  ــ  ب 
فاصله ی معينی از کلاهک الکتروسکوپ باردار نگه داريد  سپس 
صفحه ی  بين  فاصله ی  در  بار  بدون  کائوچوی  صفحه ی  يک 

فلزی و کلاهک الکتروسکوپ قرار دهيد. 
جای  زير  عبارت های  خود،در  مشاهدات  به  توجه  با  ت) 

خالی را پر کنيد. 

در اثر وارد کردن صفحه ی کائوچو بين صفحه های خازن، 
زاويه ی بين ورقه های الکتروسکوپ ... . شده، بنابراين اختلاف 
،… اختلاف  qC

V
= پتانسيل در خازن… می يابد و طبق رابطه ی 

پتانسيل در اين آزمايش، به معنی… ظرفيت خازن است.

پاسخ: کمتر ــ کاهش ــ برمی گردند ــ کاهش ــ افزايش
ث) از اين آزمايش چه نتيجه ای می گيريد؟

ورقه های  در  تغييری  چه  برداريد  را  کائوچو  اگر  ج) 
الکتروسکوپ مشاهده می کنيد.

کنيد  تکرار  ديگری  الکتريک  دی  برای  را  آزمايش  چ) 
مشاهدات خود را بيان کنيد. 

بين  فضای  که  دی الکتريکی  به  خازن  ظرفيت  پاسخ: 
قراردادن  با  دارد.  بستگی  می کند  پر  را  خازن  صفحه های 

دی الکتريک (به جای هوا)، ظرفيت خازن افزايش می يابد.
C k∝ ε0

٢ ــ١٣ ــ انرژی خازن
ايجاد انگيزه: يک دوربين عکاسی را به کلاس می بريم 
و  بيندازند  جمعی  دسته   عکسی  تا  می خواهيم  دانش آموزان  از 
خاطره ی درس امروز را که بحث بر روی خازن ها و ظرفيت  آن ها 
و کاربرد آن هاست را جاودانه سازند، چون در فضای کلاس نياز 
به زدن فلاش است، از دانش آموزان می خواهيم به اين نکته توجه 

کنند که: 

شکل(٥٨)
(الف)(ب)
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فلاش الکترونيکی دوربين عکاسی دارای يک خازن است 
که در آن انرژی لازم برای فلاش زدن ذخيره می شود. در چنين 
s11 دوام می يابد و توان متوسط نور در مدت 

100
دستگاهی فلاش 

خازن  ظرفيت  مقدار  بنابراين  باشد.  توجه  قابل  بايد  کوتاه  زمان 
اهميت زيادی پيدا می کند چرا که تخليه خازن باعث می شود که 

نوری شديد در مدت زمان کوتاهی توليد شود.
قادرند  که  هستند  عکاسی  دوربين های  از  خاصی  نوع 
به  قادر  چشم  حتی  که  را  کوتاهی  درزمان های  تند  حرکت های 
عکاسی،  نوع  اين  به  کنند.  تبديل  عکس  به  نيست،  آن  تشخيص 

عکاسی استروبوسکپی گويند. 

شکل (٥٩) مربوط به عبور گلوله از داخل يک سيب است 
فاصله های  (در  استروبوسکپی  عکاسی  سريع،  حرکت  حين  که 
زمانی مساوی، عکس های متفاوتی می گيرد) می تواند در لحظه ی 
خاص برخورد گلوله با سيب عکس آن را بگيرد. در اين عکاسی 
نيز از خازن استفاده می شود اين خازن ها دارای انرژی بسيار و 
توان بالايی هستند که در زمان بسيار کوچک انرژی آزاد می شود 
و لامپ فلاش روشن می شود. گلوله با سرعت ٩٠٠m/s حرکت  

می کند و نور فلاش در بازه ی زمانی µ s  ٠/٣  نور می زند. 
فلاش زدن  زمان  طی  گلوله  که  می دهد  نشان  مطلب  اين 
٠/٣mm حرکت می کند. توان لازم برای عکس انداختن از سيب 
s1 که ٥ ژول انرژی برای روشنايی لامپ توليد 

20
در مدت زمان  

کند ١٠٠ وات است، ولی توان لازم برای اين که بتوان در مدت 
زمان  µ s ٠/٣  از حرکت گلوله عکس گرفت ١٥MW است. به 
نظر شما اين توان بالا چگونه تأمين می شود؟  ما در اين بخش به 

قابليت های خازن در اين زمينه اشاره خواهيم کرد. 

 فعاليت49

در اين دانستنی؛ به يکی ديگر از کاربردهای خازن اشاره می شود. آزاد شدن انرژی ذخيره شده در خازن در 
مدت زمان کوتاهی منجر به روشن شدن لامپ می شود که اين روش اساس زدن فلاش در دوربين های عکاسی معمولی 

نيز هست.

پاراگراف اول اين بخش را مطالعه کنيد و در مورد علت ذخيره شدن انرژی در يک خازن با يکديگر بحث کنيد 
و نتيجه را به کلاس ارائه کنيد. 

شکل (٥٩)

دانستنى 



گاه
ايش

آزم
 و 

ك 3
يزي

م ف
معل

ى  
نما

راه

151

s1 دوام 

100
مثال: فلاش الکترونيکی دوربين عکاسی تا 

می يابد و توان متوسط نور آن در اين مدت ٦٠٠W است. (الف) 
اگر ٩٥ درصد انرژی الکتريکی به نور تبديل شود (بقيه انرژی به 
گرما تبديل می شود) چه مقدار انرژی بايد در خازن ذخيره شود تا 
يک فلاش بزند. (ب) اگر ظرفيت خازن ٠/٨٠٠mF باشد اختلاف 
پتانسيل بين صفحه های خازن چقدر باشد تا انرژی محاسبه شده 

در قسمت (الف) در آن ذخيره شود؟ 

′U (الف  = × =
1

600 6
100  

                           U / J= × = =
100 600

6 6 315
95 95  

U         (ب CV= 21

2
 

                             / / V−= × × ×3 21
6 315 0 8 10

2
 

                          /V /
/ −= = ×

×
2 3

3

6 315
15 78 10

0 4 10
 

                                                     V /⇒ × 212 6 10 ولت                   

پرسش: به نظر شما خازن پُر، چه شباهتی به باتری دارد؟ 
جريان  البته  داشت،  خواهيم  الکتريکی  جريان  باتری،  يا  خازن  برای  بسته  مدار الکتريکی  تشکيل  با  پاسخ: 

الکتريکی ناشی از خازن بسيار کوتاه و متغير است ولی در باتری زمان بيشتری ادامه می يابد. 

پرسش: با توجه به پرسش بالا، آيا می توان گفت خازن پُر مانند باتری دارای انرژی الکتريکی است؟ 
پاسخ: بله ــ زيرا با اتصال دو صفحه ی خازن پر در مدار، جريان الکتريکی ولو اين که بسيار کم است خواهيم 

داشت و اين نشان می دهد که بارهای الکتريکی برای جريان پيدا کردن، انرژی خود را از خازن دريافت می کنند. 

انرژی ذخيره شده، در ميدان الکتريکی خازن
در اين دانستنی؛ رابطه ی رياضی انرژی ذخيره شده در خازن محاسبه می شود. 

بررسی انرژی الکتريکی ذخيره شده در خازن با استفاده از الکتروسکوپ
در اين دانستنی؛ آزمايشی با استفاده از نزديک کردن يک صفحه ی باردار به کلاهک الکتروسکوپ طراحی 

شده است با استفاده از اين آزمايش، رابطه ی رياضی انرژی ذخيره شده در خازن محاسبه می شود. 

دانستنى 

دانستنى 
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به  آن  وصل کردن  با  را   C١ خازن   (٦٠) شکل  در  مثال: 
 V V=0 120 C و  F= µ1 8 ولتاژ V٠ باردار می کنند. فرض کنيد 

بار q٠ را حساب کنيد (در ابتدا C٢ بی بار است). 
 ـانرژی ذخيره شده در خازن را حساب کنيد.  ـ

C2 = 4/0µF

S

C1
q0=

ــ بار هر خازن را پس از بسته شدن کليد S حساب کنيد. 
چقدر   S کليد  بسته شدن  از  پس  دستگاه  کل  انرژی  ــ 

است؟ 
q C V C= = µ0 1 0 960 پاسخ:  
U q V / J= =0 0

1
0 058

2  
بار  و  خازن  دو  هر  بالايی  صفحه های  روی   q٠ مثبت  بار 
و   q١ اگر  شده اند.  تقسيم  دو  آن  پايينی  صفحه های  روی   -q٠
الکتريکی  بار  پايستگی  بنابر  باشند،  خازن  دو  بار  اندازه نهايی   q٢

q q q+ =1 2 0 داريم.  
خازن  دو  بالايی  صفحه ی  دو  کليد  شدن  بسته  از  پس 
دارای  نيز  زيرين  صفحه  دو  همچنين  و  دارند  يکسان  پتانسيل 
پتانسيل يکسان هستند که البته با پتانسيل سطح های بالايی تفاوت 

دارد. 
دو  هر  برای  صفحه ها  بين   V نهايی پتانسيل  اختلاف  لذا 

خازن يکی است و 
q C V=1 1  
q C V=2 2  

از ترکيب اين رابطه با رابطه ی قبل خواهيم داشت:
qV V

C C
= = =

+
0

1 2

960
80

12  
 q =2 q و 320 =1 640  

ــ انرژی نهايی دستگاه برابر است با 
q V q V q V+ =1 2 0

1 1 1

2 2 2  
( ) ( ) / J−= × × =61
960 10 80 0 038

2  

تغيير ظرفيت های خازن و اثر آن بر انرژی خازن
در اين دانستنی؛ آزمايشی با استفاده از يک خازن تخت طراحی شده است که در دو بخش دور کردن صفحه های 

خازن و ثابت ماندن بار و ديگری دور کردن صفحه های خازن و ثابت ماندن ولتاژ ارائه می شود. 

کمتر   ،(٠/٠٥٨J) اوليه کل  انرژی  مقدار  از  نهايی  انرژی 
است و تفاوت آن ها به صورت ديگری از انرژی تبديل شده است. 
هستند  مقاومت  دارای  زيرا  شده اند،  گرمتر  کمی  رسانا  سيم های 
تابيده  الکترومغناطيسی  امواج  صورت  به  نيز  انرژی  از  بخشی  و 

شده است. 
خازن  در  شده  ذخيره  انرژی  کاربردهای  از  يکی  مثال: 

استفاده از اين انرژی درلامپ های فلاش الکترونيکی است. 
الف) خازنی با ظرفيت µ F ١٠/٠ با ولتاژ٣٠٠ ولت باردار 

شده است. الف) انرژی ذخيره شده در آن را حساب کنيد. 
 ٠/٤٥٠J :پاسخ

باشد  ثانيه   ٣٠ خازن  شارژ شدن  برای  لازم  زمان  اگر  ب) 
توان لازم برای شارژ شدن را به دست آوريد. 

U /p /
t

−= = = × 20 45
1 5 10

30
پاسخ: وات  

 / −× 41 0 10 پ) اگر خازن در لامپ فلاش در مدت زمان 
تخليه شود. توان داده شده به لامپ رابه دست آوريد. 

 /p /−= = × 3
4

0 450
4 5 10

10
پاسخ: وات  

ت) چگونه توان به اين بزرگی امکان پذير است؟ 
پاسخ: توان رابطه ی عکس با زمان دارد. زمان کوتاه تر 

برای تخليه انرژی منجر به توان بالاتری می شود. 

شکل (٦٠)
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٢ ــ١٤ ــ به  هم بستن خازن ها 
ايجاد انگيزه: استفاده از ليزر يکی از روش های انجام 
است.  همجوشی  رآکتور  در  شده  کنترل  هسته ای  واکنش های 
ليزری که در اين واکنش ها استفاده می شود، دارای توان زيادی 
که  می آورند  به و جود  را  انرژی  از  پالس هايی  ليزرها  اين  است. 
در  که  است  خازن هايی  توسط  شده  ذخيره  انرژی  آن ها  عامل 
ظرفيت  با  خازنی  اتاق ها  اين  از  يکی  در  دارند.  قرار  اتاق هايی 
 ١٠kV پتانسيل  اختلاف  وسيله  به  که  دارد  قرار   F−× 361 10

شارژ شده است. 
به نظرشما چرا در اتاق هايی که انرژی ليزر از آن ها تأمين 

می شود از تعداد زيادی خازن استفاده می شود؟ 
پاسخ: در بخش قبل ديديم برای داشتن خازنی با ظرفيت 
امر  اين  که  است  احتياج   ١٠km حدوداً  ضلع  با  مربعی  به   ١F
روش  با  خازن  زيادی  تعداد  از  بايد  بنابراين  نيست  امکان پذير 

اتصال به خصوصی استفاده کرد. 
راهنمای تدريس: با طرح پرسش بالا به روش پرسش و 
پاسخ درس را شروع می کنيم و دانش آموزان با توجه به شرايط 
و  بيشتر  انرژی  ذخيره ی  دليل  به  که  زد  خواهند  حدس  مسئله 
زيادی  تعداد  هسته ای  واکنش های  در  آن  از  استفاده  ضرورت 

خازن را به همديگر می بندند و در مدار قرار می دهند. 
شروع  بند  تا  می خواهيم  دانش آموزان  از  مرحله  اين  در 
توضيحات  طرح  با  دهند.  توضيح  و  مطالعه  را  ٢ ــ١٤  بخش 
انتخاب  را  مفهوم  و  بيان  دقيق ترين  کلاس،  در  دانش آموزان 
از  بند،  همين  بهتر  تفهيم  برای  و  می کنيم.  تکميل  را  آن  و  کرده 
کتاب (به   ٩١ صفحه ی  شکل های  به  تا  می خواهيم  دانش آموزان 

هم بستن موازی و متوالی خازن ها) توجه کنند.
بلافاصله اين پرسش را مطرح می کنيم؛ که به نظر شما بين 
کار  کاربردی  نتيجه ی  در  آيا  و  هست  تفاوتی  بستن  نوع  دو  اين 
تأثيری  است  معادل  خازن  ظرفيت  بالطبع  و  انرژی  ذخيره ی  که 

می گذارد؟ 
يکديگر  از  کتاب  در  بستن  نوع  دو  اين  که  اين  به  توجه  با 
جدا شده، دانش آموزان پاسخ پرسش بالا را مثبت خواهند داد. 

می کنيم.  معرفی  را  خازن ها  متوالی  و  موازی  بستن  هم  به  سپس 
برای بررسی تفاوت اين دو نوع بستن خازن ها (موازی ــ متوالی) 

طبق مراحل زير عمل می کنيم. 
خازن   (٦١) شکل  مطابق  موازی:  بستن  هم  به  الف) 
خازن  کليد  بستن  با  می کنيم  وصل  باتری  يک  سر  دو  به  را   C١

شارژ می شود و بار q١ که متناسب با ظرفيت C١ است روی آن 
جا  می گيرد. 

V

q1C1

ــ چه رابطه ای بين بار q١ و ظرفيت  C١ وجود دارد؟ 
باتری  گرفته شده از  بار کل  بار q١ و  بين  رابطه ای  ــ چه 

وجود دارد؟ 
Tq q=1 q و می توان گفت  C V=1 1 پاسخ: 

شکل (٦١)
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ــ همين مدار را طوری طراحی کنيد که خازن C١ تخليه 
شود. 

V

C1

S2

S1

 C١ خازن   s٢ کليد  بستن  s١   و  کليد  باز کردن  با  پاسخ: 
تخليه می شود. 

ــ به باتری V که در مدار قبل از آن استفاده کرده بوديم 
طور  به  که   گونه ای  به  کنيد  اضافه   C٢ ظرفيت  با  ديگری  خازن 
موازی با خازن C١ قرار گيرد. اين بار به چه روشی می توان هر 
دو خازن را باردار کرد؟ و بار روی هر خازن چقدر خواهد بود و 

چه رابطه ای با بار کل گرفته شده از باتری دارد؟ 
با    موازی  را   C٢ خازن  و  می کنيم  باز  را   s٢ کليد  پاسخ: 
C١ در مدار قرار می دهيم با بستن کليد s١ مدار وصل می شود و 
 Cمتناسب با ظرفيت ٢ (q C V)=1 1   Cمتناسب با ظرفيت١ qبار ١

V

C1

S2

S1

C2

q) روی دو خازن جا می گيرد چون برای هر دو خازن  CV )=2 2

V يکسان است و تغييری نکرده بنابراين بار قرار گرفته روی هر 
حالت  اين  در  است.  خازن  هر  ظرفيت  با  متناسب  آن ها  از  کدام 

Tq q q= +1 2 باتری بار بيشتری را به مدار می دهد و داريم 
 s٢ کليد  بستن  با  را   C١ و   C٢ خازن  دو  بالا  روش  به  ــ 
C٣ را موازی با آن ها بسته و پرسش ها  تخليه می کنيم و خازن 
را  نتيجه  می خواهيم  دانش آموزان  از  و  می کنيم  تکرار  را 
خازن  سه  هر  برای   V   و  ( Tq q q q= + +1 2 3 ) بنويسيد 

است.  يکسان 

 فعاليت50
در گروه خود؛ در به هم بستن خازن ها به طور موازی، جدول زير را کامل کنيد.

 
خازن (١)خازن (٢)خازن (٣)خازن معادل

CTC٣C٢Cظرفيت١
………………VVاختلاف پتانسيل دو سر
………………………q١= C١Vبار

 T Tq C V= q  در جدول بالا را در رابطه ی  C V=3 3 q و C V=2 2 q و  C V=1 1 در گروه  خود، روابط 
قرار دهيد و رابطه ای برای ظرفيت خازن معادل به دست آوريد. نتيجه را در قالب يک جمله بيان کنيد. 

 فعاليت51

شکل( ٦٣)شکل( ٦٢)
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ب) به هم بستن متوالی خازن ها: درس را طبق مراحل 
زير ادامه می دهيم.

و   C١ ظرفيت  با  خازن  خالی کردن  و  پر  برای  را  مداری 
باتری با ولتاژ V و دو کليد رسم کنيد و جدول زير را کامل کنيد. 

V

C1

S2

S1

پاسخ: بستن s١ به شارژ C١ و باز کردن s١ و سپس بستن 
s٢ به شارژ خازن C١ می انجامد.

خازن (١) 
Cظرفيت١
Vاختلاف پتانسيل دوسر
qبار١

٭ خازن C٢ و C١ را به طور متوالی در مدار قرار دهيد و جدول را کامل کنيد (با روش پرسش و پاسخ و با توجه 
به بحث القای بار الکتريکی يکسان به خازن ها در به هم بستن متوالی جدول را کامل می کنيم). 

V

C1

S2

S1

C2

 
پرسش: در شکل (٦٦) چگونگی باردارشدن دو خازن را 

توضيح دهيد. آيا مقدار بار آن ها مساوی است؟ 
پاسخ: در اثر نزديک کردن ميله ی شيشه ای باردار (بارمثبت) 
به صفحه ی فلزی، بار منفی در صفحه القا می شود، زيرا بارهای منفی 
صفحه ی سمت چپ خازن C١ به سوی صفحه ی فلزی مجاور ميله 
می روند،در اثر اين جابه جايی صفحه ی فلزی چپ خازن C١ دارای 
بار مثبت و مساوی با بار ميله ی شيشه ای خواهد شد. اين بارهای 
مثبت در صفحه ی مجاور (سمت راست) خازن C١ در اثر خاصيت 
الکترون های  کردن  جذب  با  و  کرده  القا  منفی  بار  الکتريکی  القای 
(سمت  صفحه  اين   ، C٢ خازن  چپ)  (سمت  مجاور  صفحه ی  آزاد 

چپ خازن C٢) دارای بار مثبت می شود به همين ترتيب در مورد صفحه ی سمت راست خازن C٢ القاء بارالکتريکی 
باعث جذب الکترون ها از زمين می شود. در اين مثال بار الکتريکی القا شده در خازن ها با يکديگر برابر است. 

شکل( ٦٤)

خازن (١) خازن (٢) 
C٢Cظرفيت ١
V٢Vاختلاف پتانسيل١

q٢= qTq١= qTبار

شکل( ٦٥)

V

−−
−

+ −

−−−

+++

++
+

−−
−

++
+

C1 C2

ميله ی شيشه ای باردار

شکل( ٦٦)

صفحه ی کاغذی
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جدول  در  دانش آموزان:  توسط  جدول  مفاهيم  تکرار  ــ 
بالا کدام کميت ثابت می ماند؟ علت را بيان کنيد. 

خازن  هر  ظرفيت  با  متناسب  کميت  کدام  بالا  جدول  در 
تغيير می کند؟ 

 Cــ هر دو خازن در مدار بالا را دشارژ می کنيم. خازن ٣
کامل  را  زير  جدول  و  داده  قرار  مدار  در   C١ و   C٢ با  رامتوالی 

کنيد. 
(روش شارژ خازن ها را مرور کنيد) 

V

C1

S2

S1

C2C3

پاسخ: 

خازن (١)خازن (٢)خازن (٣)خازن معادل
CTC٣C٢Cظرفيت١

VT=V= V١+V٢+V٣V ٣V٢V اختلاف پتانسيل دو سر١
qT= qq٣= qq٢= q٢q١= qبار

٭  مفاهيم جدول را با بيان دانش آموزان تکرار می کنيم.
٭ با توجه به ثابت بودن بار برای خازن های مختلف در به 
هم بستن متوالی رابطه های مربوط به هر خازن در مورد ظرفيت 

آن ها را بنويسيد. 

qC
V

=1
1

qC و 
V

=2
2

qC و 
V

=3
3

پاسخ:  

 ـمقادير V١ و V٢ و V٣ را از رابطه های بالا به دست آورده  ـ
ودر رابطه ی ولتاژ کل مدار V٣ +V٢ +VT= V١ قرار دهيد. 

پرسش: جاهای خالی را پر کنيد. 
الف)  مقدار ظرفيت خازن معادل در به هم بستن موازی از مقدار ظرفيت تک تک خازن ها ......... است. 
ب) مقدار ظرفيت خازن معادل در به هم بستن متوالی، از مقدار ظرفيت تک تک خازن ها ......... است. 

پ) مقدار ظرفيت n خازن يکسان (C) در به هم بستن متوالی ...........= CT است. 
T

CC
n

= پاسخ: الف) بزرگ تر             ب) کوچک تر            پ) 

شکل( ٦٧)
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دانش آموزان  از  و  مطرح  کلاس  در  را   ـ ١٨  ٢ ـ مثال 
می خواهيم در گروه های خود حل کنند و نتيجه را اعلام کنند. 

پرسش: اگر بين دو صفحه ی يک خازن که به باتری وصل هستند، يک صفحه ی فلزی نازک بدون اتصال به 
صفحه های خازن وارد کنيم چه اتفاقی می افتد؟ 

 d پاسخ: دو خازن خواهيم داشت که به طور متوالی بسته شده اند اگر فاصله ی بين دو صفحه خازن اصلی را
d خواهد بود از اين رو ظرفيت هر خازن دو برابر خازن 

2
در نظر بگيريم چون فاصله بين دو صفحه دو خازن حاصل 

اصلی خواهد شد در به هم بستن متوالی خازن ها داريم:
T

C C C C CC C
C C C C C

× ×
= = = =

+ +

2
1 2

1 2

2 2 4

2 2 4  

V

C

يعنی ظرفيت خازن معادلی که با وارد کردن يک صفحه ی فلزی بين صفحه های خازن اصلی به وجود می آيد 
برابر با ظرفيت خازن اصلی است و تغييری در مدار به وجود نمی آيد. 

شکل(٦٨)
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شکل  تا  می خواهيم  داوطلب  دانش آموزان  از  يکی  از 
مثال ٢ ــ١٩ کتاب را روی تخته سياه رسم کند. سپس با خواندن 
می کنيم. ترغيب  پاسخگويی  به  را  دانش آموزان  مسئله  صورت 

برای سهولت دربررسی ديدگاه های گروه ها می توانيم خازن ها را 
گروه ها  حل  بررسی  وارد  مرحله ای  طور  به  کنيم.  شماره گذاری 
 ١٢ و   ٨ خازن های  معادل  ظرفيت  مورد  در  مثلاً  می شويم، 

ميکروفارادی شاخه ی بالايی پرسش هايی را مطرح می کنيم.
نتيجه گيری را به عهده ی دانش آموزان می گذاريم و برای 
می توان  زمينه  اين  در  ديگری  مثال های  از  بيش تر  واضح شدن 

استفاده کرد. 
را  ٢ــ٢٠  مثال  پرسش  تا  می خواهيم  دانش آموزان  از 
روی يک ورق کاغذ بنويسند و سپس کتاب درسی را ببندند و در 

گروه های خود آن را حل کنند. 

چند  از  پس  تا  می خواهيم  آن ها  از  عددی  حل  از  قبل 
کنند. بيان  را  خود  مورد نظر  حل  روش  گروه،  در  بررسی  دقيقه 

در صورتی که گروهی نتوانسته بود راهی برای حل اين مثال ارائه 
(و  مثال  اين  حل  روش های  کردن  بيان  با  ديگر  گروه های  دهد، 
انتخاب صحيح ترين روش توسط ما) می توانند ياری دهنده باشند. 
به گونه ای که قبل از حل عددی، دانش آموزان در مورد کيفيت و 

مفهوم مثال اشکالی نداشته باشند. 
رابطه ی  از  استفاده  روی  بر  بيش تر  مثال  اين  در  تأکيد 
معادل  خازن  که  مسئله،  مجهول  محاسبه ی  برای  خازن  انرژی 
رابطه  اين  انتخاب  علت  روی  بر  هم چنين  و  می باشد.  است 
ديگر  مهم  بسيار  نکته ی  سپس  تأکيد می کنيم.   T(U C V )= 21

2
در اين مثال تشخيص متوالی بسته شدن دو خازن است. 
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 فعاليت52

 فعاليت53

به گروه های داوطلب دانش آموزان، تحقيقی در مورد وسايل مطرح شده درصفحه ی ٨١ کتاب درسی می دهيم تا 
در مورد ضرورت استفاده از خازن در بلندگو، دلکوی ماشين، راديو، تلويزيون، رايانه و ..... از اينترنت و يا کتاب ها 

و مجلات، مقاله کوتاهی تهيه و برای جلسه ی بعد به کلاس ارائه دهند. 

در ابتدای بخش های مربوط به بحث خازن از صفحه کليد رايانه و ميکروفون خازنی، ليزرها در رآکتور، لامپ 
استروبوسکپی و .... به عنوان ايجاد انگيزه استفاده کرديم. با توجه به تمام شدن بحث خازن شکل مربوط به هر ايجاد 
انگيزه را به تعداد گروه های دانش آموزان کپی می کنيم (يا روی تخته سياه رسم می کنيم) و به روش پرسش و پاسخ، 

آموخته های دانش آموزان در اين فصل را مرور می کنيم و به بررسی طرز کار آنان می پردازيم. 
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پاسخ تمرين هاى فصل دوم

١ ــ با نزديک شدن کره به آونگ چون آونگ باردار و کره رساناست در 
کره بار القا می شود ( و به عبارتی بارهای کره تفکيک می شوند). چون بارهای 
منفی کره به آونگ نزديک ترند پس نيروی ربايش بيش از رانش است و کره و 
آونگ يکديگر را می ربايند و اگر فاصله ی آن ها از هم به گونه ای باشد که به هم 
تماس پيدا کنند آن گاه مقداری از بارهای آونگ به کره داده می شود و سپس 

يکديگر را می رانند.

q qF k N
r

− −

−
× × ×

= = × =
×

6 6
91 3

13 4
1

4 10 5 10
9 10 72

25 10 ٢ ــ  
q qF k N

r

− −

−
× × ×

= = × =
×

6 6
92 3

23 4
2

3 10 5 10
9 10 54

25 10  

برای تعيين نيروی برايند دو روش وجود دارد. اول اين که زاويه ی α را بدانيم. درمثلث قائم الزاويه ای که وتر 
آن ٥cm و يک قاعده ٤cm باشد ضلع ديگر ٣cm است. 

sin( ) /α α
= = ⇒ = ⇒α =
4

0 8 53 106
2 5 2  

RF F F F F cos cos , cos /= + + α = + + × × × = −2 2 2 2
13 23 13 232 72 54 2 72 54 106 106 0 27  

RF / N= 77 5  
در روش دوم با تعيين زاويه ی β می توانيم F١٣ و F٢٣ را با استفاده از مؤلفه هايشان بنويسيم و با هم جمع کنيم. 

sin /β = = ⇒β =
3

0 6 37
5  

F cos i sin j / i / j
→ → → → →

= + = +13 72 37 72 37 57 6 43 2  
F cos i sin j / i / j
→ → → → →

= − + = − +23 54 37 54 37 43 2 32 4  

q1 q2

q3

α
2

β β

ββ

F23 F13α

شکل(٦٩)

شکل(٧٠)
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RF F F ( / / ) i ( / / ) j
→ → → → →

= + = − + +13 23 57 6 43 2 43 2 32 4  

RF / i / j
→ → →

= +14 4 75 6  
RF / / N
→

= +2 214 4 75 6 77  
٣ ــ با توجه به ويژگی های خط های ميدان و نيز ويژگی های ميدان الکتريکی يکنواخت پس بايد در همه جا تراکم 
فاصله های  با  و  موازی  همگی  يکنواخت  ميدان  خط های  است  لازم  بنابراين  باشد  يکسان  آن ها  جهت  نيز  و  خطوط 

يکسان از هم باشند تا بزرگی ميدان در همه جا يکسان باشد. 
r cm= + =2 24 3 5 ٤ ــ ابتدا فاصله ی نقطه ی A تا هر يک از بارها را حساب می کنيم:  

O

q

q

A

E1

E2α
2 α

چون بارها هم اندازه و به يک فاصله از A هستند E٢ =E١ می شود. 
kqE E / N C
r

−

−
×

= = = × = ×
×

6
9 7

1 2 2 4

5 10
9 10 1 8 10

25 10  

RE E cosα= 12
2  

cosα با توجه به مثلث قائم الزاويه ای که اضلاع آن معلوم است به دست می آيد: 
2

ضلع مجاور                       OAcos /
r

α
= = = =

4
0 8

2 5 وتر                                    

RE / / / N C= × × × = ×7 72 1 8 10 0 8 2 88 10  
بردار ميدان برايند از نقطه ی A به سمت راست است. 

٥ ــ برای آن که بار q٤ در حال تعادل باشد يعنی برايند نيروی وارد بر آن صفر باشد بايد ميدان برايند در محل قرار 
 qباشد. پس حتماً نوع بار ٢ qو ٣ qقرينه ی ميدان برايند حاصل از ١ qصفر باشد يعنی بايد ميدان حاصل از ٢ qگرفتن ٤

مخالف q١ و q٣ است  و برای تعيين اندازه ی q٢ اگر ضلع مربع را a فرض کنيم داريم: 

E E
a a

−× ×
= = × =

6 3
9

1 3 2 2

5 10 45 10
9 10  

,RE E cos ( )( )
a a
× ×

= = =
3 1

3 3

1 2 2

90 45 10 2 45 2 10
2 2

2 2  

E2

q1 q2

q4 q3

ER3,1

شکل(٧١)

شکل(٧٢)
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,RE E
a

×
= =

3 1

3

2 2

45 2 10  
r است: 2 فاصله ی q٢ تا q٤ برابر 

 q q C C
a a

−×
× = ⇒ = × = µ

3
9 62

22 2

45 2 10
9 10 10 2 10 10 2

2  

٦ــ بايد نيرو در خلاف جهت ميدان بر ذره وارد شود پس حتماً نوع بار ذره منفی است. 
qE mg=  

mgq C / C
E

−
−× ×

= = = × = µ
×

3
7

4

2 10 10
4 10 0 4

5 10  

E N C= × 58 10    F qE= ٧ ــ الف)  
q C= µ5   F N−= × × × =6 55 10 8 10 4  
F ?=   
d m=2   W Fdcos= α ب) 
α = 30  W cos= × ×4 2 30  
W ?=  W / J=6 88  

U ?∆ =  U W / J∆ = =6 88 پ) 

d cm=2  
V VE
d m−
∆

= = =
× 2

100
5000

2 10 ٨ ــ  
V V∆ =100   

E ?=   
می دانيم خطوط ميدان ازبارهای مثبت به منفی رسم می شوند و اگر در جهت ميدان پيش برويم به سمت نقاط با 

پتانسيل کمتر حرکت می کنيم پس صفحه ی با بار مثبت پتانسيل الکتريکی بيشتری دارد.

q C= µ2  
B A

B A
U UV V

q
−

− = ٩ ــ  
AU J−= − × 54 10   
BU J−= × 55 10  B A

( )V V V
− −

−
× − − ×

− = =
×

5 5

6

5 10 4 10
45

2 10  
B AV V ?− =   

F = qE

E
→

mg

B

d
→

F
→ α

E
→

شکل(٧٣)

شکل(٧٤)
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q c= − µ4  U q(V V )∆ = −2 1  ـالف)   ١٠ـ
V V= −1 40  U [ ( )]−∆ = − × − − −64 10 10 40  
V V= −2 10  U J J−∆ = − × = − µ6120 10 120  

U ?∆ =   
∆U است پس انرژی پتانسيل الکتريکی بار q کاهش يافته است.  چون 0>

ب) اگر ذره آزادانه جابه جا شود لحظه به لحظه بر سرعتش افزوده می شود يعنی انرژی پتانسيل الکتريکی آن 
تبديل به انرژی جنبشی می شود. 

١١ ــ چون ذره بار مثبت دارد و از مجاور صفحه ی مثبت رها می شود و خود به خود به سوی صفحه ی منفی 
می رود (يعنی در جهت ميدان پيش می رود) پس انرژی پتانسيل الکتريکی آن کم می شود. 

d cm=1  
V V∆ =1000  U q V / / J− −∆ = ∆ = × × = ×19 161 6 10 1000 1 6 10

q / C−= × 191 6 10  
m / kg−= × 281 6 10  

U ?∆ =  
V ?=  

با استفاده از پايستگی انرژی می توان نوشت: 
U K k mV∆ = ∆ = − = 21

0
2  

/ / V− −× = × ×16 28 21
1 6 10 1 6 10

2  
V m s= × = ×12 62 10 2 10  

١٢ــ
V V=1 28  q CV C ( C)= = µ1 1 28  
V V=2 40  q CV C ( C)= = µ2 2 40  

q C∆ = µ15  q q q= + ∆2 1  
C ?=  C C= +40 28 15  

  C / F= = µ
15

1 25
12  

a cm=16  
A aC k k
d d

= ε = ε
2

0 0 ١٣ــ  
d mm=2  

/ ( )C
− −

−
× × ×

=
×

12 2 2

3

2 5 9 10 16 10

2 10  
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k /=2 5  C F pF−= × =12288 10 288  
C ?=   
C F= µ1 5  q C V C= = × = µ1 1 1 5 1200 6000 ١٤ــ الف)  
V V=1 1200  q C V C= = × = µ2 2 2 10 750 7500  
C C= µ2 10 q بار کل خازن های موازی  q q C′ = + = + = µ1 2 6000 7500 13500  
V V=2 750 C ظرفيت خازن موازی حاصل  C C F′ = + = + = µ1 2 5 10 15  
 V ?′ =  qV V

C
′

′ = = =
′

13500
900

15
 

q ?′ =1  q C V C′ ′= = × = µ1 1 5 900 4500  
q ?′ =2  q C V C′ ′= = × = µ2 2 10 900 9000  

q   و يا   q q C′ ′ ′= − = − = µ2 1 13500 4500 9000  
W قبل از اتصال  W W q V q V= + = +1 2 1 1 2 2 ب) 
W J / J= × + × = µ =6000 1200 7500 750 12825000 12 825  
W C V ( ) J / J′ ′ ′= = × × = µ =2 21 1

15 900 6075000 6 075
2 2  

آن ها  حرکت  که  می شود  جابه جا  آن ها  بين  بار  مقداری  می کنيم  وصل  هم  به  شارژ  از  پس  را  خازن ها  وقتی 
شتاب دار است و می دانيم وقتی بارهای الکتريکی با شتاب حرکت کنند موج الکترومغناطيس تابش می کنند به همين 

دليل خازن ها بخشی از انرژی خود را به شکل تابش الکترومغناطيس از دست می دهند. 
اگر برای اتصال خازن ها به هم از سيم های رابط با مقاومت استفاده کنيم بخشی از انرژی هم به صورت گرما 

به محيط داده می شود. 
C F= µ12  

qU C=
2

2 ١٥ــ  
U J∆ = 8  

(q q) qU C C
+ ∆∆ = −

2 2

2 2  
q mC C−∆ = + = × 33 3 10  (q ) qJ

−

−
+ × −=

× ×

3 2 2

6

3 10
8

2 12 10  
q C mC−= × =332 10 32  

١٦ ــ الف) خازن های ١µF و ٣µF با هم موازی اند که ظرفيت معادل آن ها ٤µF =٣+١ است. که با دو خازن 
٨ ميکروفارادی متوالی اند:

T
T

C F
C

= + + = ⇒ = µ
1 1 1 1 1

2
8 4 8 2  

ب) 
T T Tq C V C= = × = µ2 10 20  
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می دانيم بار الکتريکی خازن های متوالی يکسان است پس بار خازن های ٨ ميکروفارادی هر کدام ٢٠µC و 
V است. مجموع بار در خازن های ١µF و ٣µF (که معادل آن ها  / V= =

20
2 5

8
اختلاف پتانسيل دو سر هر کدام 
٤µF است) نيز ٢٠µC است. 

می دانيم اختلاف پتانسيل دو سر خازن های موازی يکسان است که با معلوم بودن ظرفيت معادل و بار کل آن ها 
قابل محاسبه است. 

qV V
C

= = =
20

5
4  

q q q qV V
C C q C , q C

q q

= ⇒ = ⇒ = → = µ = µ
+ = 

1 2 1 2
1 2

1 2 1 2

1 2

1 3 5 15

20  
١٧ــ الف) وقتی کليد s باز باشد خازن  ٩µF   روی شاخه ی اصلی است و با مجموعه ی خازن های ديگر به 

طور متوالی. 
مجموعه ی خازن های ديگر روی دو شاخه ی موازی قرار دارند. يک شاخه شامل دو خازن متوالی ١٢µF و 
٦µF، و در شاخه ی ديگر خازن ٣µF به طور متوالی با مجموعه ی دو شاخه ی ٢µF و ٤µF (که با هم موازی اند) 

قرار دارد. ابتدا از دو شاخه ی ٢µF و ٤µF شروع می کنيم. 
+ =2 4 6  

C F+
+ = = = → = µ1

1 1 2 1 3 1
2

3 6 6 6 2  
اگر معادل خازن های ١٢µF و ٦µF را نيز با C٢ نشان دهيم داريم: 

C F×
= = µ

+2
6 12

4
6 12  

C C F+ = + = µ1 2 2 4 6  
T

T
C / F

C
+

= + = = → = = µ
1 1 1 3 2 5 18

3 6
6 9 18 18 5  

TU C V / ( ) / J= = × × = × µ2 2 4
1

1 1
3 6 100 1 8 10

2 2  
ب) اگر کليد s بسته شود خازن ٩µF از مدار حذف می شود و در اين حالت ظرفيت معادل مدار ٦µF است. 

TC F= µ6  

 U ( ) J= × × = × µ2 4
2

1
6 100 3 10

2                                                                                             




