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1.Bevezetés

A fénysebesség egyike az univerzalis allandoknak, jelenleg ezért alapallandonak tekintjiik, és értékét az SI
mértékegység-rendszer ¢=299 792 458 m/s—ban definidlja. Az SI mértékegységrendszer ma mar a tavolsag
alapegységét a fénysebesség 4allandé voltara alapozva, annak felhasznalasaval hatdrozza meg. Erre
természetesen csak azutdn tettek javaslatot, miutan kisérletek sokasaga bizonyitotta, hogy az
elektromagneses sugarzas terjedési sebessége vakuumban allandd. Ezekben a kisérletekben az Gs-méterre
alapozott tavolsagskalat hasznaltak. A jelen mérés célja egy hasonld fénysebesség meghatarozas hosszisag
¢és 1d6 mérésére visszavezetve: a mérés soran egy egyszerii LC rezg6kor sajatfrekvencidja alapjan hatarozzuk
meg a fénysebességet.

Mar a Maxwell-egyenleteket tartalmazd értekezésben Maxwell a fényt az elektromégneses hullam
formajaban képzelte el. Erre az is alapot adott, hogy 1873-ban Foucault altal forgotiikorrel mért
fénysebessége (c=298360000 m/s) nem esett messze a Weber és Kohlrausch 1856-ban alapjan, elektromos
¢s magneses mérésekbdl meghatarozott c=310740000 m/s értéktol.

Tekintsiik most at a fénysebesség meghatadrozasanak gondolatmenetét: egy egyszerti sikkondenzator és egy
egyszerd légmagos tekercs induktivitasanak meghatarozasan keresztiil.

Ha egy A feliiletli, egymastdl d tavolsagra levo lemezparra Q toltést visziink fel, akkor a két lemez kozotti
térerOsség értéke a Gauss-tétel segitségével konnyen kiszamithato:

E= o= 1/ Q/4
Innen a fesziiltségkiilonbség:
U=Ed= o/ d= 1/& dQ/A
A QO toltés és az U fesziiltségkiilonbség aranya megadja a kondenzator kapacitasat:
C=& A/d (1)

Ez a képlet természetesen csak vakuumban igaz — a jelen mérésben azonban elhanyagolhatjuk a két lemez
kozotti levego hatasat (Miért tehetjiik ez meg?).

Egy [ hosszusagu, r sugari hengerre elhelyezett, hosszegységenként n atlagos menetszami légmagos tekercs
induktivitasanak meghatarozasahoz tegyiik fel, hogy a tekercsben / aram folyik. A tekercs belsejében a
magneses indukcié értékét az Ampére-térvény alapjan kaphatjuk meg:
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Integraljunk az abran lathato kontarra! Ha feltessziik, hogy a magneses tér értéke a tekercsen kiviil 0, beliil
pedig By, akkor azt kapjuk, hogy a korintegral érteke By/, mivel a két, a tekercs tengelyére merdleges
szakasznak nincs jaruléka. A hurkon 4tfolyo teljes aramerdsség viszont N I, azaz

B(): ,U()N/Z = o n 1

A tekercs induktivitasat kdnnyen megkaphatjuk, ha tudjuk, hogy az / arammal atjart tekercs magneses
terében tarolt energia megegyezik I°L/2-vel, azaz

U'B* V2= (n I m12=FL2

, innen
L=mwr'n’l ()

(a képletben csak a tekercs V=711 térfogatat vettiik figyelembe).

Ez a képlet természetesen csak vakuumban igaz — a jelen mérésben azonban elhanyagolhatjuk a tekercsben
1évo levego hatasat (Miért tehetjiik ez meg?).

Készitsiink rezgékort a kondenzatorral és a tekerccsel! A rezgdkdr rezonanciafrekvenciaja (illetve egy
periodus rezgésideje) az el6zdek alapjan kdnnyen megkaphato:

2 f=(LO)Y 2 =’ n’ 11 (o &) A/d)"*= (0’ n’ 1 A/ (& o Y'? (3)
Atrendezve:
(& )" = @@l 4/d)* /T 4)

Lathaté mdédon az egyenlet harom tagot tartalmaz: egy T rezgésid6t (ami pl. oszcilloszkdppal mérhetd), egy
tavolsag dimenzioju (4 77+ n’ 1 A/d)"* tagot, ami a geometriai méretekbél meghatarozatd, valamint egy

10j0 2 amely megadja az elektromos és a magneses valtozasok
terjedésének sebességet — ez pontosan az a fénysebesség, amit keresiink! Rezgdkoriinkben az energia részben
az induktivitds magneses terében, részben a kapacitds elektromos terében tarolodik. Az
(& o) mennyiség azt adja meg, hogy ezek a térrészek mennyire gyorsan tudnak kitiriilni ill. feltoltédni — a
jelen mérési elrendezésben a vezetékeken torténd késleltetés elhanyagolhatd (miért tehetjiik meg ezt?)!

2.A Kkisérleti elrendezés

A mérési elrendezés az abran lathato: a generator jelét induktiv modon csatoljuk a szolenoidra, és szintén
induktiv médon detektaljuk a maximumot az oszcilloszkoppal. Ez az elrendezés minimalizalja az
oszcilloszkép és a generator hatasat a rezgokorre. (Milyen hatassal kellene szamolni a direkt csatolas
esetén?)
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A mérés soran két sikkondenzatort hasznalunk, méreteik:

A=(200 +/- 1) x (250 +/- 1) mm’ d=1.55+/-0.05 mm
, valamint

A:=(100 +/- 1) x (250 +/- 1) mm* d=1.45+/- 0.05 mm.

A tekercs 915 mm-es hosszaban 1255 menetet tartalmaz, a véget is beleértve Gsszesen 19 leagazasi pontban
(a nagy jelolések 100 menetszamonként vannak), sugara =20 +/- 0.2 mm.

A C kapacitas meghatarozasakor elhanyagoltuk a széleket — itt a térer0sség nem lesz homogén. A pontos
értékhez a geometria ismerete, valamint differencidlegyenletek pontos numerikus megoldasa kellene . A
szamunkra érdekes pontossaggal megkaphatod a korrekcio, ha a lapok méretét a koztiik 1évo tavolsag 3/8
részével megnytjtjuk (1. Feynmann: Mai fizika, 58.10 fejezet).

Pontositsuk most az induktivitas (2)-es képletét, és vegylik figyelembe a tekercs végének hatasat is! A
tekercs mindkét végén a szétnyilo B erévonalaknal a B teljes féltérre vett térfogati integraljat helyettesitsiik
egy olyan, a Bj,megsn teret tartalmazod henger alaku térfogattal, amely keresztmetszete megegyezik a tekercs
keresztmetszetével, magassaga pedig ar. Az a értéke adott geometria esetén pontosan megkaphatd a
magneses tér (az Ampére-torvény altal jol meghatarozhatd) eloszlasa alapjan. Hossz(, vékony tekercsek
esetén jo kozelitéssel feltételezhetjiik, hogy az a allandd. Az a érték valdjaban nem paraméter, hiszen értéke
pl. numerikus integralassal megkaphato, de most tekintsiik ezt is a mérésb6l meghatarozandé (illesztendo)
mennyiségnek. A tekercs induktivitisanak kiszamolasakor az eléz6ek alapjan a 717”1 térfogat mellé igy
figyelembe kell venniink mindkét végre egy-egy effektiv armr” térfogatot is. Igy az induktivitas
pontosabban az

L= tor’ n’ (1 +2am)

értékkel lesz kozelithetd.
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3.Feladatok

1.) Az (& o )" mennyiség azt adja meg, hogy ezek a térrészek mennyire gyorsan tudnak Kkitiriilni ill.
feltoltodni — a jelen mérési elrendezésben a vezetékeken torténd késleltetés elhanyagolhatd. Miért tehetjiik
meg ezt?

2.) A mérési elrendezésben a generator jelét induktiv médon csatoljuk a szolenoidra, és szintén induktiv
moddon detektaljuk a maximumot az oszcilloszkoppal. Miért nem kézvetleniil csatoljuk a generatorhoz és az
oszcilloszkdphoz a szolenoidot?

3.) Adja meg a korrekciokkal a modositott (3)-as képletet , valamint a benne taldlhatdé numerikus
paramétereket SI mértékegység rendszerben és adja meg hibajukat (vagy vegye a sz€lsOséges eseteket, ha
még nem tanult hibaszamolast)! A képletben csak A4, d, n, [, valamint ¢ és o szerepelhet! Mivel a két
kondenzatort 0sszesen 4 féle képpen kothetjiik a tekercsre (kiilon-kiilon, sorosan és parhuzamosan), ezért
mind a 4 lehetéséget vegye figyelembe:

4.) A tekercsnek is vannak szort kapacitasai. E16szor mindenféle kondenzator és vezeték nélkiil keresse meg
ezeket a jellemz6 rezonancia frekvenciakat (lokalis maximumok) a 100 kHz- 10MHz tartomanyban, ¢s adja
meg a tipikus frekvencia és (amplitadé/generator amplitudd) értékeket ezeken a helyeken:

5.) A két kondenzatort dsszesen 4 féle képpen kothetjiik a tekercsre (kiilon-kiilon, sorosan és parhuzamosan).
Minden egyes kondenzatorvaltozatnal mérje meg minden tekercsledgazasnal a rezonanciafrekvenciat
(tipikusan a 100 kHz- 400 kHz tartomanyban), és adja meg a frekvencidt és annak becsiilt

pontossagat/hibajat. (Erdemes a mérést X-Y tizemmodban végezni, és keresni a T2 fazistolashoz tartozo
pontot — miért ezt? Fejtse ki bovebben!)

6.) Ismerve a geometriai paramétereket €s a frekvenciat, illeszthetjiik az 6sszefiiggést minden egyes esetben.
Végezze el az illesztéseket a gnuplot program segitségével! Hasznalja pl. a

fit fv(x) “adat.dat” using 1:2:3 via c,alpha

alakot, ahol az fv(x) fliggvényt a ¢ és alpha paraméterek szerint illesztjiik az adat.dat dllomanybol az 1. (x
értekek) és a 2. (fi(x) értékek) oszlopahoz, ugy, hogy a 2. oszlop mérési pontossaga/hibja a 3. oszlopban
van megadva. Minden egyes illesztést nyomtasson ki, és csatolja a jegyzékonyvhoz!

Adja meg mind a négy esetben a kapott (illesztett) ¢ és a értékeket, hibajukkal egyiitt:

7.) Atlagolja ki a négy mérést és adja meg a ¢ értéket hibajaval egyiitt:

Mit tud mondani az O értékeirdl és hibajarol?

8.) Mekkora a rezgokorok josagi tényezoje a mérés soran hasznalt legkisebb és legnagyobb frekvencian?
Mekkora a veszteségi ellenallas tipikus értéke? Mit mondhat a rezg6kor frekvenciajanak elhangolodasarol?
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