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Kivonat:

Az elektromégneses hullamok terjedési sebessége légires térben a fizika egyik
legalapvetobb dllanddja. Ezen értéknek a vonatkoztatas rendszerétél val 6 flggettlensege
képezi a modern relativitaselmélet alapjét. Az elektromégneses hullamok levegében valo
nagy terjedési sebessége kovetkeztében (c=3.10° m/s) és a detektdl6 illetve kibocsato
berendezések viszonylag nagy reakcidideje miatt direkt modszerekkel nagyon nehezen
meérhet6. A jelen dolgozatban egy altalunk épitett ado-vevo berendezést mutatunk be,
melynek segitsegével lehetové valik ezen aapvetdo sebesseg értékének a direkt
megbecs ése. A modszer egyszerii, és a vezetéknél kiliszamitogépes hal 6zatokon hasznalt
“ping” utasités protokolljdhoz hasonld. A szamitogépes meérésiink alapelve akar liceumi
szinti fizikatudassal is megértheto.
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Bevezet6

A fény terjedésének a megértése, illetve terjedési sebességenek a mérése egy
nagyon régi tudomanyos probléma. A fény kilonb6z6 anyagokban terjed, és anyagtol
flggoen a sebessége is kilonbozo lehet. Viszont a fény léglres térben vald terjedés
sebessége kitlntetett jelentéséggel bir. Ez nyilvanvaléva valik a specidlis relativitas
keretein bel6l, ahol ennek értéke meghatarozza a killonb6z6 tehetetlenségi vonatkoztatési
rendszerekben mért koordinatak kozti kapcsolatot.

A torténelem soran tobb elképzelés is sziletett a fény terjedésének mivoltérdl.
Mig az Okori gorog filozéfusok szerint a fény pillanatszeriien terjed, vagyis egy
tetszoleges tavolsag megtételéhez nincs szilksége a fénynek idoére, addig a XVII. szazad
korul mér kezdett teret hoditani az a nézet, miszerint a fény vakuumban valo terjedés
sebessége egy véges érték [1]. Az elsb fénysebesség-mérési kisérletet Galileo Galilei
végezte. Segédjét egy kozeli dombra kildte egy letakart lampaval. Amikor Galilei jelt
adott egy mésik lampassal, a segédnek viszonoznia kellett ajeladast. Ebbdl helyesen azt a
kovetkeztetést vonta le, hogy a fény terjedési ideje a két domb kozétt joval rovidebb az
emberi reakcioidonél.

Az elsd sikeres fénysebesség-meghatarozés Olaf Roemer csillagdsz nevéhez
fizodik, aki a Jupiter Ganimedesz holdjanak fedési idejére végzett megfigyel éseket.
Mivel aFold, a Jupiter és a Ganimedesz kozelitéleg egy sikban keringenek, megtehetjik,
hogy meéréseinket abban a pillanatban kezdjik, amikor a Fold éppen a Jupiter es a Nap
kozott van. A Ganimedesz kb. 7.155 nap eltelte utan rendszeresen a Jupiter arnyékéba
[ép. 25 egymast kovetd arnyekba l1épés utdn, a Fold-Jupiter tdvolsag maximalis lesz.
Roemer elvérdsai aapjan a 26. arnyékbalépésnek 25 x 7.115 nap utén kellett
bekdvetkeznie. Azonban a megfigyelésel alapjan 1200 masodpercnyi késest vett észre.
Ezt helyesen a fény véges terjedési sebességének tulajdonitotta, és szamitasai szerint 2.4
x 10® m/s értéket kapott.

Foldi korilmények kozott el6szor Arman Fizau hatarozta meg a fény sebességet.
O egy gyorsan forgd fogaskereket és egy tukorrendszert alkalmazott, és pontosabb
eredményt kapott. K isérlete alapjan a fénysebesség 3.14 x 10° m/s[2].

Az aabbi tdbldzatban megtaldhatunk néhany értéket, melyek mutatjak, hogy a



fénysebesség mérésének pontossaga hogyan vatozott az évek soran:

Kisérletet Eredmény Relativ hiba
Ev végezte K isérleti modszer (10% m/s) (%)

1600 Galileo L ampasok "Fast"
1676 Roemer Jupiter holdja | 2.14 28
1729 Bradley Fényaberracié | 3.08 2.70
1849 Fizeau Fogaskerék 3.14 4.70
1879 Michelson Forg6 tikrok | 2.9991 400 x 10°

Michelson Forgd tikrok | 2.99798 18x 10°
1950 Essen Mikrohullamok | 2.997925 0.1x10°
1958 Froome Interferométer | 2.997925 0.1x10°
1972 | Evenson et al. L ézer 2.997924574 2x 107
1974 | Blaney et. a L ézer 2.99792459 3x10°
1976 Woods et al. L ézer 2.997924588 3x10”

Ezen értékek nagysagabdl azonnal belathatd, hogy a hétkdznapjainkban
elé6fordul 6 sebességek nagysaga elhanyagolhatéan kicsi a fénysebességhez képest, tehat
ilyen korulmények kozt nyugodtan akamazhatjuk a Galilel féle transzforméciokat,
viszont nagy sebessegek esetén (gyors elemi részecskék, kozmikus testek, stb. ) a
fénysebesség véges értékéebol adodoan az ezen aapuld Lorentz-transzformaci okat
alkamazzuk.

A fénysebesség-mérési modszerekkel sajnos még egyetemen sem taldkozunk, tehat csak
elhisszilk, hogy a fény Ugy terjed, és olyan gyorsan, ahogy azt elmondjak. Liceumi
szinten, meg végképp széba sem johet egy fénysebesség-mérési kisérlet. Iskolal
korilmények kdzt nem lehetne megismételni egy hasonld kisérlet elvégzését. Muszg
azonban megértentink, hogy a fénysebesség egy nagyon fontos fizikah mennyiség,
amelynek donté szerepe van a modern fizika logikganak felépitésében, a tér és az ido
fizikai értelmezésében. Ezen mennyiseg mérése lényeges ahhoz, hogy ugymond

tapasztaljuk, és ne csak elhiggyik a fénysebesség értékét.
Otlet
A mi Gtletiink a fénysebesség mérésére alapjaiban egyszerii, konnyen megértheto,

és akar ismételhet6 liceumi fizikadrékon is. Egy ehhez hasonld kisérletet végzett mér
Szasz Agota (Bolyai Farkas Elméleti Liceum, Marosvasarhely, Roménia), aki a legtobb



operaci0s rendszerben megtald hatd ping utasitas segitségével optikai kabel ekben nagyon
jo eredményeket kapott (3.05 x 10 m/s ) [3]. Ennek a kisérletnek a hétranya, hogy az
optikai k&belek nem igazan elterjedtek, és nem feltétlenil elérhetéek egy liecumi
fizikatanar szamara. Emellett nem a levegoben val 6 terjedési sebességét mérik afénynek.

Ezeket kiklszobolve sziletett meg az 6tlet, hogy hasonlé mddon végezzik el a
kisérletet, de kdbel nékilli hal6zatokban. Ezzel megoldédik az a gond, hogy nem
levegdben terjednek az elektromégneses hulldmok, mert igy most a terjedési kdzeg
mindenképp a levegd lesz, emellett a wireless routerek elterjedése miatt a felhasznalt
berendezéshez is kdnnyebben hozza lehet férni. A fénysebesség méréséhez igy csak egy
laptop, egy router és egy modositott ping utasitas sziikséges.

A laptop, amit hasznaltunk a kisérlet sordn egy Asus EEE PC 900HA, mig a
router egy Asus WLGC 520-as volt.

A ping alegtdbb operacios rendszerben (Windows, Linux, Unix) mitk6do
egyszerii utasitas, amellyel egy masik szamitogéep hal Ozati el érhetdsegét tesztelik. Haa
csomag megérkezik, amésik gép vaaszol, és megjelenik, hogy mennyi a csomag
kétiranyu atfutasi ideje a két szamitogép kozott. Hogy pontosabb eredményeket kapjunk,
Maté Gabriell mesteri hallgato segitségével egy programot irtunk, mely szamunkra
hasznal hatobb, mint a mér meglévé ping utasitas, mert mas protokollt hasznal. Ez Java-
ban van megirva, és Eclipse alatt futtattam. Az egyszertiség kedvéért ezutén az ezzel a
programmal torténd utasitast nevezem ping-nek. Pontosabban abban kilénbdzik a mi
pinguink az eredetitdl, hogy ebben a kapcsolatteremtésnek a router és alaptop kozott csak
az ugynevezett “kézfogas’ része maradt meg, ami azt jelenti, hogy csak azt figyeli a
program, hogy tud-e kapcsolatot teremteni arouterrel, és amikor az vaaszol, hogy igen,
vagyis a kapcsolatteremtés megtortént, zérjais a kapcsolatot. Kdzben a kapcsolatkérés és
akapcsolatzéras kozt eltelt idot rogziti nanoszekundum pontossaggal .

Ez aprogramrészlet, mely az eltelt idét szamolja:

start = System.nanoTime();

socket.connect(sockaddr,t_out);

time = System.nanoTime() - start;

socket.close();



Inditaskor 3 paramétert kell megadni a programnak, a router 1P cimet, a port szdmat, amit
hasznéni fogunk, és egy timeout-nak nevezett idot.
Ez aprogramrészlet a kezdeti paraméterekkel:

final static byte[] ipaddr = { (byte)192,(byte)168,(byte)2,(byte)1} ;

private final static int port = 80;

private final static int timeout = 20;

Az IP cim segitségével cimezzik a kapcsolatteremtési kérést, a port szam
szilkséges, hogy lefoglaljuk az erre szant portot, mig a timeout segitségével nem kell
véarjunk az 6rokkéval 0ségig, hogy arouter valaszol-e vagy nem. Hiszen ha atimeout idén
belil nem kaptunk vélaszt, akkor azt m& nem varjuk tovabb, és Gjra probakozunk.
Ennek a programnak egy masik nagy elénye, hogy modosithat6 olyan forméban is, hogy
tobb ping 6sszidejét szamolja, és csak akkor rogziti az adatokat, ha egymas utén az elére
megadott szamu pingek mindegyike el érte a célt.

Gyakorlatilag ugy all dssze a kisérlet, hogy egyméstdl egy el6re meghatérozott
tavolségra elhelyezzik a routert és a laptopot, majd csatlakozunk a router héézatara,
elinditjuk a programunkat, és varjuk, hogy gyiiljenek az adatok.

1)
1!

Asus WLGC 520

Asus 900HA
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1.4bra. A kisérleti berendezés

M 6dszer ek

A kisérletezés alatt meg kellett hatdroznunk, hogy milyen korilmények mellett,

illetve a program milyen bedllitdsainak a hatésdra tudunk optimalisan mérni ezzel a



berendezéssel. A lényeges szempontok amiket néztiink, hogy mindenképp elég sok
adatunk kell legyen ahhoz, hogy azokat majd statisztikai szamitasok sorén hasznalhassuk,
és emellett nyilvan ne csak mennyiségileg, de minéségileg is haszndhaté adataink
legyenek.

Kulonbdzé tavolsdgokon vegeztem meéréseket, melyeket Gsszehasonlitottam, az
ezek kozti kilonbségekbol szamitva fénysebességet.

Az adatok rogzitése utan két kilonboz6 modszerrel dolgoztam fel az adatokat. Az
els6 modszernél a kdvetkezoket tettem:
A legkisebb, és a legnagyobb meért idok kozti részt felosztottam egyenlé szélességii
intervallumokra, majd azt vizsgatam, hogy melyik intervallumba hany érték esik. Ezutan
minden igy kapott értéket elosztottam az intervallum szélességével, és az dsszesen mért

értékek szamaval. gy normélt fliggvényt kaptam.
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2. abra. H&rom kiil6nbdzé tavol sagra szamolt normélt ng;v;r;?brézolésa_
Ezutdn a Grace nevii programmal Linux operacios rendszer aatt a mé normalt
flggvényemet integrélva, egyméastdl megkilonboztethetd gorbéket Iehetett észrevenni.
Ezek eltolodasabdl szamitottam a mar emlitett kilonbségeket, illetve a fénysebességre
kapott értéket.

A mésodik médszer:



Ugyanazt a normaldsi modszert alkalmazva mint az €l6z6 esetben, a csicsok kordl is
kivélasztottam egy iddintervallumot, melyet tobb kis egyenlé széles intarvallumra osztva-
ugyanugy, ahogy az €l6z6 alkalommal, azt szamoltam, hogy melyik intervallumba hany
érték esik.
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3.abra. Két kil6nbozd tévolsdgra szamolt normalt fliggvény csticsainak dbrézolasa

Utana ugyancsak a Grace-ben folytattam ezen adatok formazését is. Itt viszont azt
csindltam, hogy kiszamoltam az atlagértékét a kilonbozé tévolsdgon kapott

eredményeknek és azok kiilonbségébol hatéroztam meg a fénysebességet.

Gondok éskiklszoboléseik

Tobb kilénbdzé formgdban prébdltam ezt a ping utasitést, amig megtaldtam a
szamomra legoptimdlisabb form§jat. Elso otletink alapjan csak akkor rogzitettem egy
adatot, ha 100 egymés uténi ping sikeres volt, és azoknak az Osszidejét vettem
figyelembe. Ezzel az volt a gond, hogy sok idot vett igénybe. Egy jO statisztikahoz
szilkséges mennyiségii adat kb. 12 6ra folytonos pingelés aatt gyiilt 6ssze.

Mivel nem csak hazon belll szerettilk volna vizsgalni ezt a modszert, minden



szabadban végzett mérésnél csak 10 ping Osszidejét szdmolta a program. A szabadtéri
mérések aatt egy érdekes, de ugyanakkor nagyon bosszantd kilsd tényezét tudtunk
megfigyelni, ami teljesen elrontotta a méréseink helyességét. Ez a kinti homeérséklet.
Osszehasonlithatatlan eredményeket kaptam, ha napon, vagy éppen borus idében mértem.
Tudomanyosabban fogalmazva: a normalt fuggvényeink abrazolasandl |1athatd grafikonok
a homérséklet fliggvényében dssze-vissza tol bdtak egymastél. Tehét Ujra bekertilt a négy
fal koze a kisérlet. Tobb 6ra méregetés utén észre kellett venni, hogy nem csak a kinti
homeérseklet, hanem a router belsé homérséklete is elrontja a dstatisztikakat. Ez
megfigyelhetéve vat akkor, amikor 90, 60, majd 30 m tavolsdgokban mértem ebben a
sorrendben, és rossz iranyba tolédtak el a grafikonok. Ezt is ki kellett kiiszobdlni, igy a
pingek szdma egyre csokkent. Ez azért elonyds, mert alig 15-20 perc szilkséges ahhoz,
hogy elég mennyiségii adatot gytjtsiink, hogy dolgozni tudjunk tovabbrais velik. Ez jo,
mert igy az egymast koveté mérések alatt magaban a routerben sem lehet tul nagy
homérséklet-kilonbség. A pontosabb mérések érdekében eldszor hagytam a rendszert
pingelni egy ideig, majd miutan elért egy bizonyos hémérsékletet, csak azutén kezdtem a
tulajdonképpeni méréseket.

Mivel azt tapasztaltam, hogy a mérési eredményeket elrontja, ha valaki jarka a
router és a laptop kozott mikdzben mitkodik a program, ezért egy olyan hely kellett, ami
elég hosszU tobb mérés elvégzéséhez is, nem szabadtéri, és nem is jarkdnak mad a
meérések kozben. Erre tokéletesnek bizonyult a Babes-Bolyai Tudomanyegyetem épllete
este 8 Ora utan. A legjobb méréseket ott végeztem.

Eredmények

Elsd méréseim eredményel nagyon pontatlanok voltak, sét, bizonyos esetekben,
amikor kulonbdzé tényezok bezavartak, teljesen értelmetlen eredményeket adtak a
szamitasok. Viszont ahogy a mérési és feldolgozas modszereket finomitottam, egyre
jobban megkotzelitettem a fénysebesség elfogadott értéket.

Ahogy m& a mobdszereknél leirtam, két kilonb6z6 mddon prébaltam
meghatarozni a fénysebességet a kapott adatokbdl. Most mindkét modszerre adok egy
konkrét példét.



Elsb példalegyen a gorbék eltoldasanak modszere.
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Ahogy az abran is latszik, itt a “dt” idokilonbség a fontos. Ez egy 30, illetve egy
60 m-es tavolsag kozti iddbeni kiilnbséget jelent. Itt akonrét értéke dt = 10° x (3.21039 -
3.20681) ns. Ez azt jelenti, hogy 60 méter utat a fény mennyi id6 aatt tett meg a
méréseim alapjan. Eszerint afény sebessége 1.7 x 10" my/s.

Masodik példatehat az atlagszamitasra vonatkozik.
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Itt miutan a mar normalt figgvényeket integraltam, hogy megkapjam az atlagértékeket, a
két kulonbozé tavolségra kapott értékek kilonbségébsl szdmitom ki Gjra a
fénysebességet. Ennél a példandl maradva szamitunk egy ,,dt” idokilonbseget, ami itt is
azt adja majd meg, hogy a fénynek mennyi idére volt szilkksége ahhoz, hogy a 30, illetve
60 méter kozti oda-vissza utat megtegye. Itt a szamitasok:

dt = 10° x (2.99351 — 2.98909) ns

dx=60m

Ezekbol kovetkezik, hogy akarcsak az eldbb, a fenysebességre sem kapunk pontos
értéket. Ebben az esetben 1.36 x 10’ m/s a szamitasok eredménye. Aldbb egy téblazatban

feltlintettem alegjobb 5 eredmeényt, illetve azt is, hogy melyik modszerrel szamitottam.

M édszer Eredmény (10° m/s)
atlagszamitas 0.12
gltol6das 0.07
eltolodas 0.26
eltolodas 0.16
atlagszamités 0.13
K 6vetkeztetések

Ahogy a szémitasokbdl és a fenti téblazatbdl is latni lehet, nem a
fénysebbességhez kozeli értéket kaptunk. Ha a fenti eredmények atlagat veszem, ami kb.
0.15 x 10% my/s, akkor nagyjabdl a fénysebesség 20-ad része jon ki.

Sgjnos ugy tinik, hogy ezzel a modszerrel nem lehet pontosan kimutatni a
fénysebesség értékét. Annyi latszik ugyan az eredményekbdl, hogy nagyon nagy érték, és
annyira nagy, hogy a hétkdznapokban ehhez kozelito sebességekkel sem taldkozunk,
viszont tudomanyos mérésekhez nem megfelel6 ez a berendezés.

Elonye tehat a kisérletnek, hogy gyors, nagyjabdl egy fél ora alatt két kiloénbdzo
tavolsagra mér elég adatot Iehet szerezni ahhoz, hogy a szamitasokat el lehessen végezni,
és emellett az egyértelmiien 1athato, hogy nagyon nagy érték még ezek alapjaniis.

Hatrénya, hogy pontosan nem tudtam vele meghatérozni a fénysebesseg értékét,
annak ellenére, hogy sok kilénbdzé kérnyezetben és a programnak tébb formgaval is

probakozva végeztem méréseket.
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