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1 Bakgrund

Ett genombrott i den klassiska fysiken var nar man visade att Maxwells ekva-
tioner ar den teoretiska beskrivningen av elektromagnetismen. Det innebar
att allt som kan hérledas fran dessa ekvationer skall kunna observeras i na-
turen. Ett av resultaten av ekvationerna ér att det i vakuum finns lésningar
i form av transversella vagor som ror sig med ljusfarten. Ljusfarten ¢ kan
relateras till elektriskt matbara storheter enligt
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dar €y ar permittiviteten for vakuum och pg ér permeabiliteten for vakuum.
Din uppgift pa denna laboration ar att méta ey och pg, och sedan berdkna
ljusfarten. Labben bestar av tre delar: (i) métning av €y, (ii) matning av po,
och (iii) berdkning av ¢ samt felberdkning.

2 Forberedelseuppgifter

Gor uppgifterna innan labben. Uppgifterna ska ocksa diskuteras i rapporten.

1. Léas avsnitt 3 "Permittiviteten for vakuum’ och bilda dig en uppfattning
om vad som ska utforas i denna delen av labben.

2. Arean pa en cirkulir platta ges av A = mr?, dir r 4r radien pa plattan.
Eftersom det ar klurigt att hitta det exakta centrumet av plattan kan
direkta métningar av radien bli felaktiga. Hur kan vi istéllet gora for
att méata radien av plattan?

3. Antag att vi mater kapacitansen C' i Ekv. (2) for olika avstand d. Hur
ska vi vélja avstand d for att f& meningsfull data? Vad hénder nar d
ar stort?



4. Hur skall du plotta méatdatan fran foregaende uppgift for att kunna
bestdmma €, pa basta satt?

5. Vilken enhet har kapacitans? Vilken enhet far da ey?

6. Las avsnitt 4 "Permeabiliteten for vakuum’ och bilda dig en uppfattning
vad som ska utforas i denna delen av labben.

7. Anvind Ekv. (5) for att visa att amplituden U, for Us(t) ges av
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Ledning: Hos en signal ¢g(t) = Acos (2r ft 4+ ¢) ar A amplituden, 27 f
ar vinkelfrekvensen och ¢ ar fasforskjutningen.

3 Permittiviteten for vakuum, ¢,

For att mata ey anviander vi en stor plattkondensator med luft mellan plat-
torna, se Fig. 1. Permittiviteten for luft skiljer sig ytterst lite fran permit-
tiviten for vakuum - vi kan darfor utfora experimentet med luft. Avstandet
mellan plattorna ar d, och A anger arean for respektive platta. Med en mul-
timeter kan vi méta kapacitansen pa kondensatorn for olika avstand d. Vi
kan éven berikna kapacitansen med foljande formel!,

A
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dér Cp ér en parasitkapacitans (storning). Parasitkapacitansen kan paverkas
av personer som star néra kondensatorn och for att fa tillforlitlig matdata
bor en inte sta for nira kondensatorn - forsok att sta pa samma stélle och sa
stilla som mojligt under alla métningar.

Figure 1: Plattkondensator. Plattornas avstand d kan justeras.

T Maxwell delen av kursen beriknas elektriska filtet mellan plattorna till £ = A(go‘

Spanningen eller potentialen ar arbetet att flytta en elektron mellan plattorna U = Ed =

fi. Jamfor vi med definitionen av kapacitans C' = % far vi C = eog.
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Gor foljande under laborationen:
1. Mat arean A av plattkondensatorn.

2. Anvéind en multimeter for att gora 10 métningar av C' for olika avstand
d. Valj avstand enligt forberedelseuppgifterna. Méat avstanden med ett
skjutmatt.

3. Plotta métvirdena av C' i MATLAB enligt forberedelseuppgifterna.
Bestdm ¢ - jamfor med tabell. Bestam Cj.

4 Permeabiliteten for vakuum, g

For att mata permeabiliteten for vakuum anvander vi kretsen i Fig. 2. En
tongenerator kopplas i serie med ett motstand med resistans R (motstandet
ar variabelt, stdll in det pa 100 Q) och en spole (kallas priméarspole) med Ny
varv. Tongeneratorn genererar en sinus-signal (bade strom och spanning) -
nér signalen passerar genom spolen uppstar ett oscillerande magnetfalt, vars
faltstyrka berdknas via

pol N
==, (3)

déar I ar strommen fran tongeneratorn och L ar langden pa primérspolen.
Strommen ges av

B
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0
I= = sin(27 ft), (4)

déar Uy ar amplituden pa vaxelspianningen Over resistorn, R ar resistansen pa
motstandet, och f ar frekvensen hos signalen fran tongeneratorn.
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Figure 2: Krets for méatning av py.

Over primérspolen ér ytterliggare en spole (sekundérspole) lindad, denna
har Ny varv (se Fig. 2). Det oscillerande magnetfiltet i primérspolen in-
ducerar en vaxelspanning i sekundéarspolen. Denna véxelspanning beréknas
genom

dd
Ualt) = ~ N 5)
dir & = B - S ar det magnetiska flodet genom sekundérspolen, B ar mag-
netsfiltsstyrkan i primérspolen och S ér tvarsnittsarean av sekundérspolen.
Genom Ekv. (5) kan vi hitta f6ljande uttryck for permeabiliteten (se forbere-

delseuppgift 7),

1o = 0 or FN NS

dir U, ar spanningsamplituden 6ver resistorn och Us spanningsamplituden
over sekundéarspolen. Eftersom vi inte kanner till amplituderna Uy och Uy
vill vi bli av med dom ur uttrycket. Amplituderna ar, som vi kommer se
under laborationen, frekvensberoende (dvs beroende av f), och vi kommer
forsoka hitta en frekvens f dir U, = U,. D& kan vi berdkna permeabiliteten
genom

LR
=\ (7)
2 fN 1 N- QS
Vi méter dérfor spanningen 6ver motstandet genom att koppla ett oscilloskop

till punkterna 1 och B i Fig. 2, och mater spanningen 6ver sekundérspolen
genom att koppla oscilloskopet till punkterna 2 och A.
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Gor foljande under laborationen:

1. Mt resistansen R med en multimeter. Mat L och S med hjalp av linjal
eller skjutmatt. Las av Ny och N, fran spolarna.

2. Koppla upp kretsen i Fig. 2. Koppla in oscilloskopets kanaler 6ver 1B
och 2A.

3. Justera f tills U, = Us. Lis av f. Pa grund av icke-linjariteter i sys-
temet kan man fa felaktiga virden om man anvénder allt for hoga eller
alltfor laga frekvenser. Anvand darfor en frekvens av storleksordningen

10 kHz.

4. Berédkna .

5 Ljusfarten

Nér du erhéllit €y och py kan du berdkna ljusfarten enligt Ekv. (1). Jamfor
din berakning med tabell.

6 Forenklad rapport?

Rapporten skrivs i smé grupper (2-3 per grupp) och ska lamnas in en vecka
efter labbtillfallet via mail. Istallet for vanlig labbrapport kan vi i detta fallet
anta att lasaren redan kanner till bakgrund och labbuppstéallning. Det racker
darfor att lamna in svar pa foljande fragor:

e (1): Beskriv hur virdet pa ey bestdmdes och inkludera plotten.

« (2a): Visa losningen av forberedelsuppgift 7.

+ (2b): Beskriv hur ni gjorde for att méta ett virde pa pg

e (3): Vad blir ljusets hastighet och hur stimmer det med tabellvirde ?

Frivillig bonusfraga: For att bestimma nogrannheten av méatningen kan
man uppskatta métfelet (se kap. 7 ). Vad &r osdkerheten i det erhallna
viardet pa ljushastigheten 7

Maila rapporten till: bjorn.annby-andersson@teorfys.lu.se
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7 Felberakning

Vid matningarna forekommer det métfel eftersom labbutrustningen aldrig
ger exakta resultat. Var slutgiltiga berdkning av ljustfarten kommer darfor
skilja sig fran det tabellerade virdet. For att uppskatta felet i var berdkning
gor vi darfor en feluppskattning.

Lat oss betrakta foljande fall. Vi har uppmatt en mangd fysikaliska
storheter och erhallit foéljande méatvarden, xy, xs,..., x,. Med dessa matvér-
den kan vi sedan berdkna en annan fysikalisk storhet med funktionen f(z1,...,z,).
For varje métvarde kan vi uppskatta ett fel Axy, ..., Az, och det resulter-
nade felet Af for funktionen f(zq,...,x,) kan uppskattas med formeln

of of of

Notera att denna formeln ger bést resultat da Axy, Axs,..., Az, ar sma.

I varat fall kan vi uppskatta felet Apg genom att anvinda funktionen

Axg + -+ Az, (8)

LR
L Ni,Ny) = —————.
MO( 7RaSaf7 1, 2) 27TfN1NQS (9)

1. Anvand Ekv. (8) for att uppskatta felet Apug i var berdkning av .
Uppskatta ocksa felen AL, AR, AS, Af, ANy, och AN,;. Ange sul-
tresultatet pa formen pg + +Apug.

2. For att uppskatta felet i ¢y anvinder vi linjar regression i Matlab.
Anvéand foljande kod,

X = ones(length(d) ,2);
X(:,2) =A./d;

[b,bint] = regress(reshape(C,[length(d),1]),X);

epsO0 = b(2);
fel epsO0 = abs(b(2)—bint (2,2));

déar A ar arean pa kondensatorplattorna, d dr en vektor med métvéirden
for plattavstandet, och C ar en vektor med métvéarden for kapacitansen.
Felet Aey ges av variabeln ’fel epsO’. Ange sultresultatet pa formen
€0 = +Ae.



3. Vi kan nu anvéinda felen Ay och Aey for att berdkna felet Ac i ljus-
farten. Anvand Ekv. (8) med funktionen c(eg, po) for att uppskatta
Ac. Ange ditt slutgiltiga resultat pa formen ¢+ Ac. Ar det tabellerade
vardet pa ljusfarten inom intervallet (¢ — Ac, c + Ac)?



