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گزارش کار آزمایشگاه فیزیک2

آزمایش تعیین ظرفیت خازن کروی منزوی و تعیین ظرفیت خازن کروی در مقابل یک صفحه رسانا
گروه یک

سه​شنبه​ها 18-16
علی صابری​زفرقندی 810781080

مهدی​یار هوبخت 810781075
نیم​سال اول 86-85
تئوری آزمایش

اختلاف پتانسیل U ما بین یک رسانای عایق بندی شده باردار در فضای آزاد و یک نقطه مرجع در بی​نهایت متناسب با بار روی رسانا است، یعنی:

	(1)
	Q=C.U


ثابت تناسب C ظرفیت جسم باردار نامیده می​شود. به عنوان مثال ظرفیت کره​ای به شعاع R در فضای آزاد عبارت است از:

	(2)
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که در این رابطه 
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 گذردهی  خلأ برای میدان الکتریکی است.
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شکل1- نمودار تغییرات پتانسیل الکتریکی یک کره باردار فلزی به شعاع R بر حسب فاصله r از مرکز کره
زمانی که یک کره رسانا در نزدیکی یک صفحه فلزی متصل به زمین قرار گیرد بارهای مخالف بار کره در اثر القای الکترواستاتیکی  روی صفحه فلزی تجمع پیدا می​کنند. این القای بار منجر به کاهش اختلاف پتانسیل U می​گردد. اگر فاصله بین صفحه و کره کوچکتر باشد این اثر به​صورت قویتر ظاهر می​شود. با وجود اینکه بار Q بدون تغییر باقی می​ماند. کاهش اختلاف پتانسیل بر طبق رابطه(1) به تغییر ظرفیت C بستگی دارد.

در آزمایش اول چندین ولتاژ قوی U به کره​های رسانا جهت باردار کردن با شعاع​های مختلف اعمال می​شود. در هر حالت بار Q که اندازه​گیری می​شود متناسب با ولتاژ اعمال شده خواهد بود؛ یعنی:

	(3)
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اندازه گیری ظرفیت C به صورت تابعی از R نیز امکان پذیر است، یعنی:

	(4)
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بار Q توسط الکتروآمپلی فایر که به صورت کولن متر عمل می​کند اندازه​گیری می​شود. یک ولت متر هم برای اندازه​گیری ولتاژ خروجی U به کار می​رود. با دانستن ظرفیت خازن مرجع CA بار Q طبق رابطه Q=CAUA اندازه​گیری می​شود.

شرح آزمایش

آزمایش اول

وسایل آزمایش: کره​های رسانا با پایه​های عایق در شعاع​های مختلف، منبع تغذیه ولتاژ قوی kv10 با کابل فشار قوی مربوطه، الکترو آمپلی فایر با منبع تغذیه 12 ولتی آن، فنجان فارادی همراه با فیش اتصال، خازن به ظرفیت​های nF10 و nF1، میله رسانا، پایه، ولت متر و سیم​های رابط.
انجام این آزمایش دقت زیادی لازم دارد، چرا که جریان​های نشتی از درون عایق​ها می​تواند خطاهای قابل ملاحظه​ای در نتایج ایجاد کند. آزمایش باید در محیطی بسته و عاری از رطوبت انجام شود. عایق​ها باید تمیز باشند، لذا شستشوی کره​های رسانا با آب مقطر توصیه می​شود تا املاح چسبیده به آن از بین برود. حتماً منبع ولتاژ قوی و وسایلی که به آن متصل است از وسایل آزمایش فاصله داشته باشند. حتماً در طول آزمایش میله رسانای متصل به زمین را در دست خود نگه دارید. شکل2 نحوه باردار کردن کره​های رسانا و در شکل3 اتصال​های مربوط به الکترو آمپلی فایر جهت اندازه گیری بار نشان داده شده است.
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شکل2- آرایش برای شارژ کردن کره در فضای آزاد
[image: image9.jpg]



شکل3- اتصال​های الکترو آمپلی فایر

نحوه انجام آزمایش: کابل فشار قوی را به قطب مثبت منبع تغذیه وصل کرده و منفی آن را به زمین متصل کنید. میله عایق را روی پایه ببندید و انتهای آزاد کابل فشار قوی را به (a) متصل کنید. کره کوچکتر را به پایه بسته، الکترو آمپلی فایر را به منبع تغذیه کننده 12 ولتی آن متصل کنید. فیش را به فنجان فارادی بسته و در (b) نصب کنید. خازن nF10 را در (c) نصب کنید. میله رسانای (d)  را به زمین متصل کرده و آن را همواره در دست خود نگهدارید. ولت متر را به خروجی الکترو متر ببندید. با میله رسانا بار احتمالی کره​ها را خالی کنید و منبع تغذیه ولتاژ قوی را روشن کرده و خروجی آن را روی kv1 قرار دهید.
با تماس کره به انتهای آزاد کابل فشار قوی، کره رسانا را باردار کنید.

برای اندازه گیری بار موجود روی آن ابتدا با تماس میله (d) به فنجان فارادی آن را از بار خالی کنید ( در این حالت عقربه ولت متر روی صفر قرار خواهد گرفت). سپس کره رسانای باردار شده را به داخل فنجان فروبرده و از دیواره داخلی، کره را با فنجان تماس دهید. در این حالت تمام با کره خالی می​شود. (چرا؟ چون به دلیل قانون گاوس بار موجود در یک سطح بسته روی سطح خارجی آن پخش می​شود. لذا با قرار دادن کره باردار داخل فنجان فارادی بار روی سطح آن به سطح خارجی فنجان منتقل می​شود.)

سپس بار را اندازه گیری کرده و یادداشت کنید. در مرحله بعد kv1 به خروجی منبع تغذیه اضافه کرده و بار موجود را اندازه گیری کنید. همین عمل را تا پنج مرحله برای کره کوچک و دو کره رسانای دیگر انجام داده و در جدول1 یادداشت کنید.

برای تعیین ظرفیت خازن کروی بصورت تابعی از شعاع به شرح زیر عمل کنید:

با استفاده از اعداد جدول1 نمودارهای تغییرات Q بار روی کره را بر حسب ولتاژی که تحت اثر آن باردار شده​اند. برای هر سه کره در یک مقیاس رسم کنید. شیب این نمودارها نشان دهنده ظرفیت خازن کروی مربوطه است. با استفاده از روش حداقل مربعات مانده​ها شیب این خط ها را محاسبه و در جدولی مانند جدول2 یادداشت کنید. سپس نمودار تغییرات C را بر حسب قطر کره d بدست آورید. با توجه به رابطه
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از روی شیب محاسبه شده مقدار
[image: image11.wmf]o

e

 را محاسبه کنید.

آزمایش دوم

در این آزمایش رسانای کروی به شعاع 5/3 سانتی متر در مقابل صفحه رسانای متصل به زمین قرار داده می​شود و توسط اعمال ولتاژ قوی kv5 باردار می​شود و بار آن اندازه گیری می​شود و این عمل در فاصله​های مختلف صورت می​گیرد. افزایش ظرفیت باعث افزایش بار Q روی کره است. در اندازه گیری​های بعدی بستگی بار Q به ولتاژ قوی U در فاصله ثابت بررسی می​شود.

بار بدون اینکه تخلیه شود توسط الکترو آمپلی فایر که به صورت کولن متر عمل می​کند اندازه گیری می​شود.

وسایل آزمایشی که در این مرحله اضافه می​شود یک صفحه رسانا به ابعاد 50×50 سانتی متر است.

مطابق شکل6 کره رسانا را جلوی صفحه رسانا را جلوی صفحه فلزی قرار دهید و سیم​های رابط را به اتصال​های مربوط وصل کنید. هم​چنین مطابق شکل3 اتصال​های الکترو آمپلی فایر و خازن و سایر اتصال​های مربوطه را بر قرار نمایید.
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	شکل4- نحوه اندازه گیری بار توسط الکترو آمپلی فایر
	شکل5- تجسم نقش میدان الکتریکی کره باردار در مقابل صفحه فلزی بزرگ در حالت تعادل الکترواستاتیکی
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شکل6- آرایش باردار کردن کره در مقابل صفحه رسانای متصل به زمین

نحوه انجام آزمایش: کابل فشار قوی را به قطب مثبت منبع تغذیه ولتاژ قوی متصل کرده و قطب منفی را به زمین وصل کنید. میله عایق را روی پایه سوار کرده، انتهای آزاد کابل فشار قوی را به آن نصب کنید (a) (ترجیحاً به سوراخ​ بالایی میله عایق نصب شود). سپس اتصال صفحه را به زمین برقرار کنید. دسته عایق کره رسانای بزرگ را روی پایه فلزی نصب کرده و در جلوی صفحه رسانا طوری قرار دهید که کره با صفحه تماس پیدا کند (در این حالت بار احتمالی کره خالی می​شود). در این وضعیت با خط کش فاصله دو پایه را از هم اندازه گیری کنید. الکترو آمپلی فایر را به منبع تغذیه کننده 12 ولتی خود متصل کرده و فنجان فارادی را در (b) نصب کنید. خازن nF10 را در جای خود قرار دهید و میله رسانای (d) را نیز با زمین مرتبط کنید. حتی الامکان اتصال زمین منبع تغذیه ولتاژ قوی و میله رسانا را یکسان اختیار کنید. با استفاده از ولت متر اندازه گیری را شروع کنید.
الف) بستگی بار با ولتاژ: ابتدا کره را در فاصله 8/3 سانتی متری از صفحه رسانا ثابت نگهدارید و خروجی منبع تغذیه را kv1 اختیار کنید. با اتصال انتهای آزاد کابل فشار قوی به کره رسانا آن را باردار کنید و سپس خروجی منبع تغذیه را صفر کنید. برای اندازه گیری بار موجود روی کره ابتدا فنجان فارادی روی الکترومتر را از بار خالی کنید. بدین ترتیب که میله رسانایی را که در دست دارید به فنجان بچسبانید (تا ولت متر روی صفر قرار گیرد) سپس در حالی که میله رسانای (d) را در دست دارید کره رسانا را از داخل فنجان با سطح داخلی آن تماس دهید (شکل4) تا تمام بار کره تخلیه شود. سپس ولتاژ خروجی الکترومتر را یادداشت کنید. در مرحله بعد kv1 به ولتاژ خروجی منبع تغذیه ولتاژ قوی اضافه کنید و هر بار این اعمال را تکرار کنید (این کار را تا kv10 ادامه دهید).
نتایج بدست آمده را در جدول 3 یادداشت کنید.

ب) بستگی بار با فاصله: با چسباندن کره رسانا به صفحه فلزی آن را از بار احتمالی خالی کنید. فاصله صفحه و کره را 8/3 سانتی متر اختیار کرده و کره رسانا را با ولتاژ kv5 باردار کنید و بار موجود را اندازه گیری کنید. هر بار فاصله کره از صفحه را 2 سانتی متر افزایش دهید و آزمایش را برای 10 نقطه تکرار کنید.

نتایج را در جدول4 یادداشت کنید.

محاسبات

با استفاده از نتایج جدول3 نمودار تغییرات بار بر حسب ولتاژ را رسم کنید و معادله تغییرات را که خطی است با استفاده از روش حداقل مربعات بدست آورید. شیب این نمودار ظرفیت خازن را نشان می​دهد. خطی بودن تغییرات Q و U تناسب 
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 را نشان می​دهد. سپس با استفاده از جدول4 در هر حالت ظرفیت C را محاسبه کنید و در جدول5 یادداشت کنید. سپس نمودار تغییرات C را بر حسب فاصله رسم کنید. این نمودار نشان می​دهد که مقدار ظرفیت با افزایش فاصله کاهش می​یابد.
جدول1

	ولتاژ خروجی منبع تغذیه (kv)
	کره با قطر 5/2 سانتی متر
	کره با قطر 3 سانتی متر
	کره با قطر 5/3 سانتی متر

	
	V(v)
	Q(nAs)
	V(v)
	Q(nAs)
	V(v)
	Q(nAs)

	1
	1/0
	1
	1/0
	1
	1/0
	1

	2
	15/0
	5/1
	15/0
	5/1
	15/0
	5/1

	3
	2/0
	2
	25/0
	5/2
	25/0
	5/2

	4
	25/0
	5/2
	3/0
	3
	35/0
	5/3

	5
	35/0
	5/3
	4/0
	4
	4/0
	4


جدول2

	C (pF)
	d (cm)

	6/0
	5/2

	75/0
	3

	8/0
	5/3


جدول3

	Q (nAs)
	V(v)
	ولتاژ (kv)

	1
	1/0
	1

	5/2
	25/0
	2

	4
	4/0
	3

	5
	5/0
	4

	5/6
	65/0
	5

	5/7
	75/0
	6

	5/8
	85/0
	7

	10
	1
	8

	5/11
	15/1
	9

	5/12
	25/1
	10


جدول4

	Q (nAs)
	V(v)
	فاصله (cm)

	5/6
	65/0
	8/3

	5/5
	5/0
	8/5

	25/5
	525/0
	8/7

	5
	5/0
	8/9

	5
	5/0
	8/11

	5
	5/0
	8/13

	5
	5/0
	8/15

	5
	5/0
	8/17

	5
	5/0
	8/19

	5
	5/0
	8/21


جدول5

	ظرفیت pF
	فاصله (cm)

	26/1
	8/3

	16/1
	8/5

	06/1
	8/7

	96/0
	8/9

	86/0
	8/11

	86/0
	8/13

	86/0
	8/15

	86/0
	8/17

	86/0
	8/19

	86/0
	8/21


محاسبات آزمایش اول:
رسم نمودار Q بر حسب ولتاژی که کره تحت اثر آن باردار شده با استفاده از جدول1.

کره با شعاع 5/2 سانتی متر:
[image: image16.emf] سانتی متر2/5کره با قطر 
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محاسبه معادله خط:
	XY
	XX
	Y=Q(nAs)
	X=V(kv)
	

	1
	1
	1
	1
	

	3
	4
	5/1
	2
	

	6
	9
	2
	3
	

	10
	16
	5/2
	4
	

	5/17
	25
	5/3
	5
	

	5/37
	55
	5/10
	15
	جمع کل

	3/0b=
	6/0a=
	


کره با شعاع 3 سانتی متر:

[image: image17.emf] سانتی متر3کره با شعاع 
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محاسبه معادله خط:
	XY
	XX
	Y=Q(nAs)
	X=V(kv)
	

	1
	1
	1
	1
	

	3
	4
	5/1
	2
	

	5/7
	9
	5/2
	3
	

	12
	16
	3
	4
	

	20
	25
	4
	5
	

	5/43
	55
	12
	15
	جمع کل

	15/0b=
	75/0a=
	


کره با شعاع 5/3 سانتی متر:
[image: image18.emf] سانتی متر3/5کره با شعاع 
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محاسبه معادله خط:
	XY
	XX
	Y=Q(nAs)
	X=V(kv)
	

	1
	1
	1
	1
	

	3
	4
	5/1
	2
	

	5/7
	9
	5/2
	3
	

	14
	16
	5/3
	4
	

	20
	25
	4
	5
	

	5/45
	55
	5/12
	15
	جمع کل

	1/0b=
	8/0a=
	


محاسبه ضریب گذردهی خلأ:

[image: image19.emf]y = 0.2x + 0.1167
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با استفاده از رابطه
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 و شیب خط رسم شده در نمودار فوق داریم:
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محاسبات آزمایش دوم:
رسم منحنی بار بر حسب ولتاژ با استفاده از جدول3 و محاسبه معادله خط رگرسیون به روش حداقل مربعات.

[image: image22.emf]y = 1.2606x - 0.0333
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نمودار تغییرات C بر حسب فاصله از صفحه با استفاده از جدول4 و5.
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کره با قطر 5/3 سانتی متر





کره با قطر 3 سانتی متر





کره با قطر 5/2 سانتی متر
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