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 المكثفات

ن متجاورين  هي عب: تعريفها - ن ناقلي  ارة عن سطحي 

ن  متساويتي  ن  بشحنتي  ن  ومشحوني   ، ن ومتوازيي 
من   كل  وتدعى  عازل  بينهما  يفصل  ن  ومتعاكستي 

ويرمز  المكثفة  بلبوس  ن  الدارة   الصفيحتي  ي 
فن لها 

 ⊣ ⊢الكهربائية بالرمز.  

  :هو إكساب أحد تعريف عملية شحن المكثفة

ن شحنة موجبة واللبوس الآخر شحنة سالبة.   اللبوسي 
   اختزان للطاقة الكهربائية. عمليةهي أي ⟸ 

  إعادة كل من هو  المكثفة:  تفري    غتعريف عملية

المعتدلة   الحالة  إلى  كان لبوسيها  أن  بعد   
ً
كهربائيا

 .
ً
 مشحونا

  اقة.تحرير الط عملية وه أي ⟸ 

 ي    غ المكثفة: شحن وتفر 
 . شحن المكثفة: 1

 ( النقطة  إلى  القاطعة  عندها 1نصل   )
الدار  أغلقنا  ، 1ة  نكون 

على   المولد  فيعمل 
الإ من  تحريك  ونات  لكتر
  bاللبوس  إلى    aاللبوس  

  مرو 
ً
أمبت  را الذي    بمقياس 

ي  يدل على مرور تيار كهر 
ي وتبدأ بائ 

لحظن
ونات بالتجمع   ي  الإلكتر
ي الكم  فينشأ  bاللبوس  فن

 
ون فرق ف

ي الكمون b,a  𝑈𝑎,𝑏بي   اللبوسي    
، حيث يزداد الفرق فن

 لفرق 
ً
 حتر يصبح فرق الكمون للمكثفة مساويا

ً
تدريجيا

حركة  عندها  فتتوقف  المولد  ي 
طرفن ن  بي  الكمون 

ونات وتنعدم شدة التيار وينتهي   . شحن المكثفة الإلكتر

)اللبوس صل بالقطب الموجب  حيث يأخذ اللبوس المت
a)  موج اللبشحنة  ويأخذ  بالقطب بة  المتصل  وس 

 . شحنة سالبة( b)اللبوس  السالب

شحنة  المكثفة أي  ← 𝑞 = 𝑞𝑎 = |𝑞𝑏|. 
 . تفري    غ المكثفة: 2

( عنللللللللدها نكللللللللون أغلقنللللللللا 2نصللللللللل القاطعللللللللة إلى النقطللللللللة ) 
ونللللللللات بسلللللللل ب فللللللللرق الكمللللللللون ف، 2ة الللللللللدار  تنتقللللللللل الإلكتر

ن  ن اللبوسللللللللي  اللب         وس  إلى الس         ال  bاللب         وس مللللللللن  بللللللللي 
a            رق وتتن          ا   ف          علللللللللتا اللللللللللدارة ال ارجيلللللللللة  الموج

ن حلللللللل الكم        ون ن اللبوسللللللللي  لبوسللللللللا  ويعتللللللللدل نع          يتر بلللللللي 
 . عملية التفري    غالمكثفة وتنتهي 

( لماذا تحافظ المكثفة على 2 بل إغلاق ال ارة )سؤال: 

 ؟شحنتها

قوة كهربائية   ن  اللبوسي  ي 
شحنتر ن  بي  ينشأ 

اصة مع  تجاذبية تجعل من الشحنات متر
ن  تبقر اللبوسي  المكثفة  عزل  عند  أي   ،

داخل   م زنة  المكثفة الشحنات  لبوسي 
ن الشحنات.   بفعل القوة التجاذبية الكهربائية بي 

 عن  هو  : المكثفة المستوية ن عبارة  صفيحتي 

عازلة  مادة  بينهما  يفصل  ن  متوازيتي  ن  مستويتي  ن  ناقلتي 
 هي الهواء وهي أبسط أشكال المكثفات  

ً
ها  كهربائيا وأكتر

 .
ً
   استعمالا

هي العوامل المؤثرة على سعة المكثفة  ما سؤال: 

 ؟ستويةالم

مساحة 1 مع   
ً
طردا المستوية  المكثفة  سعة  تتناسب   .

ن  ك للبوسي   . 𝐴السطح المشتر
 مع البعد  ناسب سعة المكثفة المستوي. تت2

ً
ن ة عكسا بي 

ن    .𝑑اللبوسي 
 مع ثابت العزل 3

ً
. تتناسب سعة المكثفة المستوية طردا

ي للمادة 
 . 𝜀𝑟الكهربائ 

 دستور سعة المكثفة المستوية : 

، فإن سعة ء أو الهواء. إذا كان الوسط العازل الخلا1

 المكثفة تعطى بالعلا ة الآتية: 

𝐶 = 𝜀0

𝐴

𝑑
 

أن   و  𝜀0حيث  التناسب  ال لاء  ثابت  سماحية  يسمى 
ي الجملة الدولية: وق

 يمته فن

𝜀0 =
1

4𝜋 × 9 × 109
 

، فإن سعة 𝒓مادة عازلة ثابت عزلها . إذا كان الوسط 2

 المكثفة تعطى بالعلا ة الآتية: 

𝐶 = 𝜀0𝜀𝑟

𝐴

𝑑
 

العلاقة   - من  المستوية  المكثفة  يمكن حساب سعة 
 الآتية: 

𝐶 =
𝑞

𝑈
 

 أن: حيث 
𝑞 ن : شللللللللللللللحنة المكثفللللللللللللللة: شللللللللللللللحنة كللللللللللللللل مللللللللللللللن اللبوسللللللللللللللي 

 .(𝐶)ووحدتها كولوم 
𝑈 ن لبلللللللللللللوسي المكثفلللللللللللللة ووحدتللللللللللللله : فلللللللللللللرق الكملللللللللللللون بلللللللللللللي 

 .(𝑉)فولت 
𝐶 سعة المكثفة ووحدتها فاراد :(𝐹). 
  يسمى فرق الكمون بالتوتر )توتر المكثفة(. :  ملاحظة -
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  :طرق توصيل المكثفات 
 الوصل على التفرع: . 1
 
ي 
يكو فن الوصل  هذا  الكمون   فرق  ن 

الكل الشحنة  أما  تساوي  ثابت،  ية 
 مجموع الشحنات. 

𝑈 = 𝑈1 = 𝑈2 = 𝑈3 
𝑞𝑒𝑞 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 

𝐶𝑒𝑞𝑈 = 𝐶1𝑈1 + 𝐶2𝑈2 + 𝐶3𝑈3 

𝑈𝑒𝑞ولكن  = 𝑈1 = 𝑈2 = 𝑈3 

𝐶𝑒𝑞𝑈 = 𝐶1𝑈 + 𝐶2𝑈 + 𝐶3𝑈 

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 

السعة المكافئة لجملة مكثفات موصولة   𝐶𝑒𝑞حيث أن  

 على التفرع. 
مكثفة متماثلة سعة كل  𝑛عند وصل  :  حالة خاصة -

السعة المكافئة للمكثفة    على التفرع فتكون 𝐶1منها 

𝐶𝑒𝑞تساوي   = 𝑛𝐶1 ; 𝐶𝑒𝑞 > 𝐶1 كل  وش حنة 

𝑞مكثفة بعد الوصل  =
𝑞𝑒𝑞

𝑛
 . 

 : التسلسلالوصل على . 2

 
الوصل   ي هذا 

لها فن أي كل مكثفة  نفسها  الشحنة  تكون 
، أما فرق الكمون الكلىي هو مجموع فروقات نفس الشحنة

ن لبوسي كل مكثفة.   الكمون بي 
𝑞 = 𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞3 

𝑈 = 𝑈1 = 𝑈2 = 𝑈3 
𝑞

𝐶𝑒𝑞
=

𝑞1

𝐶1
+

𝑞2

𝐶2
+

𝑞3

𝐶3
 

𝑞كن ول = 𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞3 

⟹
𝑞

𝐶𝑒𝑞
=

𝑞

𝐶1
+

𝑞

𝐶2
+

𝑞

𝐶3
 

⟹
1

𝐶𝑒𝑞
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
 

أن   المكا 𝐶𝑒𝑞حيث  السعة  مكثففهي  لجملة  ت  ا ئة 

 موصولة على التسلسل. 
مكثفة متماثلة سعة كل  𝑛عند وصل  :  حالة خاصة -

المكافئة    فتكون  التسلسلعلى   𝐶1منها   السعة 

𝐶𝑒𝑞للمكثفة تساوي  =
𝐶1

𝑛
 ; 𝐶𝑒𝑞 < 𝐶1  . 

 ي مكثالطا ة الك
 
نة ف فة هربائية المخت  

 مشحونة: 

𝐸 =
1

2
𝑞𝑈 

𝑞ن ولك = 𝐶𝑈 

⟹ 𝐸 =
1

2
𝐶𝑈𝑈 

⟹ 𝐸 =
1

2
𝐶𝑈2 

 
ً
𝑈أيضا =

𝑞

𝐶
 

⟹ 𝐸 =
1

2
𝑞

𝑞

𝐶
 

⟹ 𝐸 =
1

2

  𝑞2

𝐶
  

𝑬 =
𝟏

𝟐
𝒒𝑼  , 𝑬 =

𝟏

𝟐
𝑪𝑼𝟐  , 𝑬 =

𝟏

𝟐

  𝒒𝟐

𝑪
 

 أنواع المكثفات : 
 :  تقسم المكثفات إلى نوعي  

. مكثفات ثابتة السعة. )المكثفة ذات الميكا والمكثفة 1

 الورقية(. 
ة السعة. . 2  مكثفات متغت 

ة السعة:  المكثفة  متغت 
ن من كون جملة المكثفات  تت ة السعة من مجموعتي  متغت 

المتداخل الدائرية  النصف  مع بعضها بحيث   ةالصفائح 
ن   تكون هاتي  قابلة   إحدى  والأخرى  ثابتة  ن  المجموعتي 
 ن. للدورا

جملة :  لاحظةم - ي 
فن المكثفات  عدد  لحساب 
 : ي
ة السعة من القانون الآئر  المكثفات المتغت 

عدد  المكثفات 
(𝑛)

= الصفائح  − 1 

السابقة :  لاحظةم - الحالة  ي 
فن المكثفات  يعتتا وصل 
 على التفرع وتكون السعة الكلية: 

𝐶 كلية  = 𝑛
↓

عدد 

المكثفات

∙ 𝐶1    ∶ 𝐶1 =  𝜀0𝜀𝑟

𝐴

𝑑
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  :حل المسائل الآتية  

 المسألة الأولى: 
سعتها أ.   مستوية  ن   𝜇𝐹 4مكثفة  بي  طبق  الهواء  عازلها 

متواصل   ي 
كهربائ  توتر  والمطلوب  𝑉 100لبوسيها 

 حساب: 
 . شحنة كل من لبوسيها. 1
نة فيها. 2 ن  . الطاقة الكهربائية الم تر

ن لب. نعزل المكثفة عند المن  حتر   وسيها ببع ونباعد بي 
ن بالحساب هل يتغت  يصبح البعد مثلىي ما كان عليه ، بي 

نها المكثفة ن ي ت تر
 ، علل إجابتك؟! مقدار الطاقة التر

 معطيات المسألة:  

 لحل: ا
 من القانون:  -1. أ 

𝑞 = 𝐶𝑈 = 4 × 10−6 × 100 
⟹ 𝑞 = 4 × 10−4 𝐶 

⟹ 𝒒𝒂 = +𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒 𝑪 , 𝒒𝒃 = −𝟒 × 𝟏𝟎−𝟒 𝑪 
 من القانون: . 2

𝐸 =
1

2
𝑞𝑈 

=
1

2
× 4 × 10−4 × 100 = 2 × 10−2 𝐽 

′𝑑   ب.  = 2𝑑 

𝐸′ =
1

2

  𝑞2

𝐶′
  ,   𝐸 =

1

2

  𝑞2

𝐶
 

⟹
𝐸

𝐸′
=

1
2

  𝑞2

𝐶
1
2

  𝑞2

𝐶′

=
𝐶′

𝐶
=

𝜀0𝜀𝑟
𝐴
𝑑′

𝜀0𝜀𝑟
𝐴
𝑑

=
𝑑

𝑑′
 

𝐸

𝐸′
=

𝑑

2𝑑
=

1

2
⟹ 𝐸′ = 2𝐸 

𝐸′ = 2 × (2 × 10−2) = 4 × 10−2 𝐽 
أي الطاقة الكهربائية تضاعفت عندما أصبح البعد مثلىي  

 ما كان عليه. 

 المسألة الثانية: 
ن سلللللللللللعت , 𝜇𝐹 2اهما وصللللللللللللت مكثفتي  1 𝜇𝐹  على التفرع

ن   ي متواصلللللللل أصلللللللبحت شلللللللحنة المكثفتي 
مع منبع كهربائ 

𝑞 = 300 𝜇𝐶  :والمطلوب حساب 
. فالسعة المكا. 1 ن  ئة للمكثفتي 
ي الجملة. . ال2

ن طرفن  توتر المطبق بي 
ن 3  . . شحنة كل من المكثفتي 

ن . 4 ي جمل الطاقة الم تر
. نة فن ن  ة المكثفتي 

 معطيات المسألة:  

 لحل: ا
 ع: بما أن الوصل على التفر 

1. 
𝐶𝑒𝑞 = 𝐶1 + 𝐶2 

𝐶𝑒𝑞 = 1 × 10−6 + 2 × 10−6 = 3 × 10−6 𝐹 

 
 
2. 

𝑈 =
𝑞

𝐶
=

300 × 10−6

3 × 10−6
= 100 𝑉 

𝑈⟸ بما أن الوصل على التفرع  . 3 = 𝑈1 = 𝑈2 
 فتكون: 

𝑞1 = 𝐶1𝑈1 = 𝐶1𝑈 = 1 × 10−6 × 100  
𝑞1 = 1 × 10−4 𝐶 

𝑞2 = 𝐶2𝑈2 = 𝐶2𝑈 = 2 × 10−6 × 100  
𝑞2 = 2 × 10−4 𝐶 

4. 

𝐸 =
1

2
𝑞𝑈 =

1

2
(300 × 10−6)(100) 

⟹ 𝐸 = 15 × 10−3 𝐽 

 لمسألة الثالثة: ا
ن م ن مستطيلي  ن تتألف مكثفة مستوية من سطحي  توازيي 

منهما   الآخر   36𝜋 𝑐𝑚2مساحة كل  عن  أحدهما  يبعد 
2 𝑐𝑚  :ي ال لاء، والمطلوب
 فن

 . حساب سعة هذه المكثفة. 1
2  

ً
 متواصلا

ً
 كهربائيا

ً
  𝑉 6000. نطبق على لبوسيها توترا

نة فيها وشحنة كل من  ن احسب الطاقة الكهربائية الم تر
 لبوسيها. 

التو 3 المكثفة عن  السابق وندخل  . نفصل  ي 
الكهربائ  تر 

ث نها   بكاملها  معدنية  صفيحة  ن  السطحي  ن    𝑐𝑚 1بي 
ن ولها مساحة كل منهما احسب السعة  توازي السطحي 

 الجديدة للجملة. 
م4 نربط  السا.  الجملة  غت  ع  مكثفة  التفرع  على  بقة 

سعتها   2مشحونة  × 10−11 𝐹  هذه شحنة  احسب 
 المكثفة بعد الوصل. 

 معطيات المسألة:  
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 لحل: ا
1. 

𝐶 = 𝜀0𝜀𝑟

𝐴

𝑑
=

1

4𝜋 × 9 × 109
× 1 ×

36𝜋 × 10−4

2 × 10−2
 

𝐶 =
1

2
× 10−4 × 10−7 =

1

2
× 10−11 𝐹 

2. 

𝐸 =
1

2
𝐶𝑈2 =

1

2
×

1

2
× 10−11 × (6000)2 

=
1

4
× 10−11 × 36 × 106 

𝐸 = 9 × 10−5𝐽 

𝑞 = 𝐶𝑈 =
1

2
× 10−11 × 6000 = 3 × 10−8 𝐶 

⟹ 𝒒𝒂 = +𝟑 × 𝟏𝟎−𝟖 𝑪 , 𝒒𝒃 = −𝟑 × 𝟏𝟎−𝟖 𝑪 
3  .

 
𝑑1 + 𝑑2 = 1 𝑐𝑚 

𝑑 = 2 𝑐𝑚 
 
 
 
 
 
 

 فتكون السعة الجديدة: 
 بما أن الوصل على التسلسل: 

⟹
1

𝐶′
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
 

1

𝐶′
=

1

𝜀0𝜀𝑟

𝐴

𝑑1

+
1

𝜀0𝜀𝑟

𝐴

𝑑2

 

1

𝐶′
=

𝑑1

𝜀0𝜀𝑟 𝐴
+

𝑑2

𝜀0𝜀𝑟 𝐴
=

1
2

𝑑

𝜀0𝜀𝑟 𝐴
 

1

𝐶′
=

1

2

1

𝜀0𝜀𝑟

𝐴

𝑑

=
1

2

1

𝐶
 

⟹ 𝐶′ = 2 ∙ 𝐶 = 2 ×
1

2
× 10−11 = 1 × 10−11 𝐹 

4  .

𝐶𝑒𝑞⟸  بما أن الوصل على التفرع = 𝐶′ + 𝐶2 

   𝑞𝑒𝑞 = 𝑞′ + 𝑞2                                            

⟹ 𝑈 =
𝑞′ + 𝑞2

𝐶′ + 𝐶2

=
3 × 10−8

3 × 10−11
= 1 × 10+3 𝑉 

⟹ 𝑞2
′ = 𝐶2 ∙ 𝑈 = 2 × 10−11 × 1000

= 2 × 10−8 𝐶 

 المسألة الرابعة: 
مت  من  مكثفة  تتألف  السعة  ة  معدنية   13غت  صفيحة 

قطرها   دائرة  نصف  منها  يكون   𝑐𝑚 9شكل كل  بحيث 
ن  ن كل صفيحتي  والعازل بينهما الهواء،   𝑐𝑚 0.5البعد بي 

احسب السعة العظمى لهذه المكثفة ثم احسب السعة 

بدءً من     °60لقابلة للتدوير زاوية الصفائح ا  دير عندما ن 
 العظمى. الوضع الموافق للسعة 

 معطيات المسألة:  

 الحل: 
 يعتتا هذا الوصل على التفرع 

ً
ح سابقا ي الشر

كما ذكرنا فن
ي السعة: 

 وتكون المكثفات متماثلة فن
⟹ 𝐶𝑒𝑞 = 𝑛 ∙ 𝐶1 

𝑛 = عدد  الصفائح  − 1 = 13 − 1 = ة مكثف 12  

𝐶1 = 𝜀0𝜀𝑟

𝐴

𝑑
 ∶ 𝜀0 =

1

4𝜋 × 9 × 109
 

⟹ 𝐶1 =
1

4𝜋 × 9 × 109
× 1 ×

1

2
𝜋 (

9

2
× 10−2)

2

0.5 × 10−2
 

𝐶1 =
(9)2 × 10−4

4 × 9 × 8 × 0.5 × 10−2 × 10+9
 

𝐶1 =
9

16
× 10−11 = 0.5625 × 10−11 𝐹 

⟹  𝐶𝑒𝑞 = 12 ×
9

16
× 10−11 =

27

4
× 10−11

= 6.75 × 10−11 𝐹 
ندير الصفائح القابلة والآن نريد حساب السعة عندما 

بدءً من الوضع الموافق للسعة   °60وية للتدوير زا

 العظمى. 

لوضع الموافق للسعة العظمى يكون فيه السطح المشترك ا

 .الزاوية المشتركة قبل التدوير𝑟𝑎𝑑 𝜋 تقابل   𝐶أي    دائرةنصف  

 
 
 
 
 



 

 )5( 

دير الصفائح القابلة للتدوير زاوية الوضع الجديد عندما ن

𝑟𝑎𝑑 (𝜋تقابل   ′𝐶أي   60° − 𝜃⏟
60°

 . رالزاوية المشتركة بعد التدوي (

𝒓𝒂𝒅 𝝅 ل تقاب  𝑪 

𝝅 − 𝜽  تقابل 𝑪′ 

⟹ 𝐶′ =
180 − 60

180
 𝐶 

𝐶′ =
120

180
𝐶 ⟹ 𝐶′ =

2

3
 𝐶 

⟹ 𝐶′ =
2

3
×

27

4
× 10−11 =

9

2
× 10−11 𝐹 

 :الخامسةالمسألة 
, 𝜇𝐹 30تها اأ. لدينا ثلاث مكثفات سع 10 𝜇𝐹 , 5 𝜇𝐹 

ن ال  نصل ن ي نهائالمكثفات على التسلسل ونصل الطرفي  ي 
ي  توتر    بقطتا بينهما  ساكن  والمطلوب   𝑉 100منبع 

 حساب: 
 سعة المكثفة المكافئة.  . 1
ن لبوسي كل مكثفة. 2  . فرق الكمون بي 

المنبع ي  قطتا مع  الاتصال  نقطع  وصل    ب.  وتعيد 
 وب حساب: المكثفات على التفرع والمطل

 ديدة. . شحنة المكثفة الج3
 . شحنة كل مكثفة بعد الوصل. 4

 معطيات المسألة:  

 الحل: 
  -1أ. 

1

𝐶𝑒𝑞
=

1

𝐶1
+

1

𝐶2
+

1

𝐶3
 

1

𝐶𝑒𝑞
=

1

5
+

1

10
+

1

3
 

 ات بتوحيد المقام
1

𝐶𝑒𝑞
=

6 + 3 + 1

30
=

10

30
=

1

3
 

⟹ 𝐶𝑒𝑞 = 3 × 10−6𝐹 

2- 

𝑈1 =
𝑞1

𝐶1
=

𝑞

𝐶1
 

𝑞  ولكن = 𝑞1 = 𝑞2 = 𝑞3 = 𝐶𝑒𝑞 ∙ 𝑈𝑒𝑞 

𝑞 = 3 × 10−6 × 100 = 3 × 10−4 𝐶 
𝑞 = 300 × 10−6  𝐶 

⟹ 𝑈1 =
300 × 10−6

3 × 10−6
= 60 𝑉 

⟹ 𝑈2 =
𝑞2

𝐶2
=

𝑞

𝐶2
=

300 × 10−6

10 × 10−6
= 30 𝑉 

⟹ 𝑈3 =
𝑞3

𝐶3
=

𝑞

𝐶3
=

300 × 10−6

30 × 10−6
= 10 𝑉 

 بطريقة ثانية:  𝑈3أو لحساب 

⟹ 𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2 + 𝑈3 
𝑈3 = 𝑈 − (𝑈1 + 𝑈2) 

𝑈3 = 100 − (60 + 30) 
𝑈3 = 100 − 90 = +10 𝑉 

 الوصل على التفرع: 
3- 

𝑈 = 𝑈1 = 𝑈2 = 𝑈3 
𝐶𝑒𝑞 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 

= (5 + 10 + 30) × 10−6 = 45 × 10−6 𝐹 
4- 

𝑞1 = 𝐶1𝑈1 = 𝐶1𝑈𝑒𝑞 

𝑞2 = 𝐶2𝑈2 = 𝐶2𝑈𝑒𝑞 

𝑞3 = 𝐶3𝑈3 = 𝐶3𝑈𝑒𝑞 

 :𝑈𝑒𝑞والآن لنحسب  

يبقر  الشحنات  مجموع  الشحنة  مصونية  مبدأ  حسب 
 ثابت أي: 

 التفرع مجموع الشحنات على التسلسل = مجموع الشحنات على 

∑ تفرع  𝑞 = ∑ 𝑞  تسلسل  

𝑞𝑒𝑞 تفرع  = (300 + 300 + 300) × 10−6 

𝑞𝑒𝑞 = 900 × 10−6 𝐶 

𝐶𝑒𝑞 = 45 × 10−6 𝐹  , 𝑞𝑒𝑞 = 900 × 10−6 𝐶 

 فيكون: 

𝑈𝑒𝑞 =
𝑞𝑒𝑞

𝐶𝑒𝑞
=

900 × 10−6

45 × 10−6
= 20 𝑉 

𝑞1 = 𝐶1𝑈𝑒𝑞 = 5 × 10−6 × 20

= 100 × 10−6 𝐶 
𝑞2 = 𝐶2𝑈𝑒𝑞 = 10 × 10−6 × 20

= 200 × 10−6 𝐶 
𝑞3 = 𝐶3𝑈𝑒𝑞 = 30 × 10−6 × 20

= 600 × 10−6 𝐶 

 
 
 

 


