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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 harledas fran dessa ekvationer skall kunna observeras i na-
turen. Ett av resultaten av ekvationerna ar att det i vakuum finns losningar i
form av transversella vagor som ror sig med ljusfarten. Harvid kan ljusfarten
relateras till elektriskt matbara storheter, vi har
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dar €y ar permittiviteten for vakuum och pg ar permeabiliteten for vakuum.
Din uppgift pa denna laboration ar att méata ey och g och sedan berdkna
ljusfarten. Eftersom laborationen utfors pa distans kommer métdata till-
handahallas for att berakna ey och méatningen av po simuleras genom en
Matlab-applikation.
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2 Permittiviteten for vakuum, ¢,

For att mata ¢y anvander 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 déarfor utfora experimentet med luft. Avstandet
mellan plattorna ar d, A anger arean for respektive platta och deras omkrets
ar 126 cm. Med en multimeter kan vi méata kapacitansen pa kondensatorn
for olika avstand d. Vi kan dven berdkna kapacitansen med féljande formel,
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déar Cy ar en parasitkapacitans (storning). Parasitkapacitansen kan paverkas
av personer som star nira kondensatorn och for att fa tillforlitlig matdata
bor en inte sta for ndra kondensatorn.

Fundera o6ver foljande:

1. Hur kan du berdkna A?

2. Vilka instéallningar pa avstandet d bor du vélja nir du méater kapaci-
tansen?

3. Vilken enhet har kapacitans? Vilken enhet far da e,?
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Figure 1: Plattkondensator. Plattornas avstand kan justeras.

Eftersom vi inte kanner till €5 kan vi inte berdkna kapacitansen. Vi kan
endast mata den med hjalp av en multimeter. Vid en méatning erhalls foljande
data,

d [mm] | 3.00 | 425 | 5.00 | 6.25 | 8.25 | 10.25 | 11.00 | 12.25
C [nF] | 0.608 | 0.506 | 0.503 | 0.418 | 0.380 | 0.360 | 0.344 | 0.353

Gor foljande:

1. Hur skall du plotta méatdatan for att kunna bestdmma €, pa basta satt?
2. Plotta datan i Matlab och hitta ¢,. Jamfor med tabellerade vardet.

3. Hur kan du bestdmma parasitkapacitansen Cy?

Diskutera fragorna i labbrapporten.



3 Permeabiliteten for vakuum, g

For att mata permeabiliteten for vakuum anvéander vi kretsen i Fig. 2. En
tongenerator kopplas i serie med ett motstand pa 100 Q och en spole (kallas
for primérspole) med N; varv. Tongeneratorn genererar en sinus-signal (bade
strom och spénning) - nér signalen passerar genom spolen uppstar ett os-
cillerande magnetfalt, vars faltstyrka beraknas via
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déar I ar strommen fran tongeneratorn och L ar langden pa priméarspolen.
Strommen ges av,
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I= % sin(27 ft), (4)

dér U, ar amplituden pa véxelspanningen 6ver resistorn, R ar resistansen pa
motstandet (har 100 2), och f &r frekvensen hos signalen fran tongeneratorn.
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Figure 2: Krets for matning av py.

Over primérspolen ar ytterliggare en spole (sekundérspole) lindad, denna
har N, varv (se Fig. 2). Det oscillerande magnetféltet i primérspolen in-
ducerar en vaxelspanning i sekundarspolen. Denna véaxelspanning berdknas
genom
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Us(t) = —No—, 5
(1) = Mo )
dar ® = B - S ar det magnetiska flodet genom sekundarspolen, B ar mag-
netsfaltsstyrkan i priméarspolen och S &r tvarsnittsarean av sekundérspolen.



1. Hitta amplituden for signalen Uy(t). Kalla amplituden Us.

2. Genom att anvanda uttrycket for UQ, visa att vi kan berakna perme-
abiliteten for vakuum genom

U, LR

T U, 2nfNIN,S (6)
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Eftersom vi inte kdnner till amplituderna Ul och Ug vill vi bli av med
dom ur uttrycket. Vi méter darfor spdnningen over motstandet genom att
koppla ett oscilloskop till punkterna 1 och B i Fig. 2, och mater spanningen
over sekundarspolen genom att koppla oscilloskopet till punkterna 2 och A.
For att simulera denna méatning anvander vi oss av en Matlab-applikation.

1. Starta Matlab-applikationen 'Ljusfart’ (installation gors genom att folja
instruktionerna nedan). Forsok att hitta sinussignalerna U;(t) och
Us(t) genom att justera oscilloskopets y-skala och tongeneratorns frekvens.

2. Nar du har hittat signalerna, justera frekvensen sa att amplituderna
Uy och U, ar lika stora (dvs U; = Us). Nu kan du berékna 1y med

LR
Ko = O FNINGS (7)

Innerdiametern pa sekundérspolen ar 32 mm, N; = 1054, Ny = 1010
och L =77 cm.

3. Berakna ljusfarten.

4 Installation Matlab-applikation

1. Starta Matlab.

2. Anvéind filhanteraren i Matlab och leta upp filen 'Ljusfart.mlappinstall’
och dubbelklicka pa den for att installera.

3. Efter installation hittas applikationen under fliken "Apps’.
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x10% Oscilloskop

e SpANNING resistor, U(t)
== Spanning sekundarspole, U2(t)
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Figure 3: Granssnitt for Matlab-applikationen.

5 Felberakning

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

Lat oss betrakta foljande fall. Vi har uppmétt en méngd fysikaliska
storheter och erhallit foljande méatvarden, z1, x»,. .., z,. Med dessa méatvarden
kan vi sedan berékna en annan fysikalisk storhet med funktionen f(x1, ..., z,).
For varje matvarde kan vi uppskatta ett fel Axq, ..., Az, och det resulter-
nade felet Af for funktionen f(x1,...,z,) kan uppskattas med formeln,
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Notera att denna formeln ger bast resultat da Axy, Ax,,..., Az, ar sma.
I varat fall kan vi uppskatta felet Apg genom att anvanda funktionen,
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1. Anvénd Ekv. (8) for att uppskatta felet Apug i var berdkning av po.
Uppskatta ocksa felen AL, AR, AS, Af, ANy, och ANs.

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

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

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

eps0 = b(2);
fel_eps0 = abs(b(2)—bint (2,2));

déar A ar arean pa kondensatorplattorna, d ar en vektor med métvarden
for plattavstandet, och C ar en vektor med méatvarden for kapacitansen.
Felet Aeg ges av variabeln ’fel _eps0’.

3. Vi kan nu anvanda felen Ay och Agy for att berdkna felet Ac i ljus-
farten. Anvéand Ekv. (8) med funktionen c(eo, o) for att uppskatta
Ac. Ange ditt slutgiltiga resultat pa formen ¢4 Ac. Ar det tabellerade
vérdet pa ljusfarten inom intervallet (¢ — Ac, ¢+ Ac)?



