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Kivonat

Az elektromégneses hullamok terjedési sebessége léglires térben a fizika egyik
legalapvetdbb allanddja. Ezen értéknek a vonatkoztatdsi rendszerétdl valo fliggetlensége
képezi a modern relativitaselmélet alapjat. A radidhullamok levegében valé nagy
terjedési sebessége kovetkeztében (¢ ~ 3*10° m /s ) és a detektald, illetve kibocsato
berendezések viszonylag nagy reakcidideje miatt direkt modszerekkel ez az allandd
nagyon nehezen mérhetd. A manapsdg nagyon elterjedt és olcs6 deciméteres
hulldamhosszii ado-vevd integralt chipek, amelyek a 439 .75 ~ 929 .27 MHz
frekvenciatartomanyban (0.68 ~ 0.32 m -es hullamhossz) képesek adat kiildésére és
detektalasra, kivalo lehetdséget biztositanak erre. A modszeriinkkel tehat ezen
radidhulldmok terjedési sebességét fogjuk mérni. A jelen dolgozatban egy altalunk épitett
berendezést mutatok be, melynek segitségével lehetévé valik a radiohullamok
sebességének direkt megbecsiilése. A modszer egyszerii: két add-vevd berendezés kozti

kommunikacids 1d6 preciz mérésébdl szamitjuk ki a keresett értéket.
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1. Bevezeto

A fény terjedésének a megértése, illetve terjedési sebességének a mérése egy
nagyon régi tudoméanyos probléma. A fény sokféle anyagban terjed, és anyagtol fiiggden
a sebessége is kiillonbozo lehet. A fény légiires térben vald terjedési sebessége viszont
kitlintetett jelentdséggel bir. Ez nyilvanvalova valik a fizika tobb teriiletén is, mint
példaul a specialis relativitaselmélet keretein beliil, ahol ennek értéke meghatarozza a
kiilonb6zé tehetetlenségi  vonatkoztatasi rendszerekben mért koordinatdk kozti
kapcsolatot. Einstein specidlis relativitaselmélete értelmében minden megfigyeldnek,
minden koriilmény kozt a vakuumban terjedd fény sebességére ugyanazt az értéket kell
kapnia, fliggetlentil a sajat sebességétol. A fénysebesség tehat egy univerzalis allando [1],

amely a fénysugarak levegdben vald nagy terjedési sebességének kovetkeztében

(c~3%10°m/s) és a detektald, illetve kibocsatd berendezések relativ lasst reakcidideje
miatt direkt modszerekkel nagyon nehezen mérhetd. A fénysebesség direkt mddon valo
mérésével sajnos még egyetemen sem talalkozunk, altalaban csak elhissziik, hogy a fény
ugy terjed, és olyan gyorsan, ahogyan azt nekiink elmondjédk. Liceumi szinten pedig
végképp szdba sem johet egy fénysebesség-mérési kisérlet. Ezen mennyiség mérése
azonban lényeges ahhoz, hogy ugymond tapasztaljuk, és ne csak elhiggyiik a
fénysebesség nagy értékét [2]. Ezen okok miatt szerettiink volna egy olyan kisérletet
tervezni, melynek keretein beliil érzékeltetni és tapasztalni lehet a fénysebesség szambeli
értékét, és ezt egy egyszerli berendezés és modszer segitségével akartuk megoldani. A
jelen dolgozat keretében a mérésekre hasznalt berendezést, a mérési modszeriinket és a
mérési eredményeket mutatom be. Fontos azonban mar az elején hangsulyozni, hogy itt
nem egy olyan j modszert akarunk adni, amivel pontosabban vagy jobban lehet
fénysebességet mérni, mint a mar 1étez6 modern kisérletekkel, hanem egy egyszerd,
konnyen megérthetd ¢és didaktikai szempontbol hasznos modszert mutatunk be.
Reméljiik, hogy a mddszeriink lényege kozépiskolds szinten is megérthetd, ¢&s
megismételhetd akar liceumi laborokban is.

A torténelem soran tobb elképzelés is sziiletett a fény terjedésének mikéntjérdl.
Mig az Okori gorog filozofusok szerint a fény pillanatszerlien terjed, vagyis egy

tetszOleges tavolsag megtételéhez nincs sziiksége a fénynek iddre, addig a XVII. szazad



koriil mar kezdett teret hoditani az a nézet, miszerint a fény vakuumban val6 terjedési
sebessége egy véges érték [3]. Az elsé feljegyzett fénysebesség-mérési kisérletet Galileo
Galilei végezte. Segédjét egy kozeli dombra kiildte egy letakart lampassal. Amikor
Galilei jelt adott a segédjének egy masik lampéssal, annak viszonoznia kellett a jeladast.
A kisérlet eredményeként helyesen azt a kdvetkeztetést vonta le, hogy a fény terjedési
ideje a két domb kozott joval rovidebb az emberi reakcididonél.

Az els6 sikeres fénysebesség-meghatarozas Olaf Roemer csillagdsz nevéhez
fiizédik, aki a Jupiter Ganimedesz holdjanak fedési idejérdl végzett megfigyeléseket.
Mivel a Fold, a Jupiter és a Ganimedesz kozelitéleg egy sikban keringenek, megtehet;iik,
hogy méréseinket abban a pillanatban kezdjiik, amikor a Fold éppen a Jupiter €s a Nap
kozott van. A Ganimedesz kb. 7.155 nap eltelte utan rendszeresen a Jupiter arnyékéba
1ép. 25 egymast kdvetd arnyékba 1épés utan lesz a Fold-Jupiter tavolsag maximalis.
Roemer elvarasai alapjan a 26. arnyékba lépésnek 25+%7.1115 nap utan kellett
bekovetkeznie. Azonban a megfigyelései alapjan 1200 masodpercnyi késést vett észre.

Ezt helyesen a fény véges terjedési sebességének tulajdonitotta, és szamitasai szerint

gm SO
2.4%10 A értéket kapott.
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1. &bra. Réemer kisérletének grafikus vazlata



Foldi koriilmények kozott elészor Arman Fizau francia fizikus hatdrozta meg a

fény sebességét. O egy gyorsan forgd fogaskereket és egy tiikorrendszert alkalmazott, és
pontosabb eredményt kapott. Kisérlete alapjan a fénysebesség 3.14%10° r% [4].

A fénysebesség modern meghatirozasi modszerei kivétel nélkiil indirekt
modszerekre épiilnek. Ezek a fény elektroméagneseshullam-természetét hasznaljak fel. Az
alabbi tablazatban megtaldlhatjuk az elmult évezred fontosabb fénysebesség-mérési

kisérleteinek eredményeit.

, Eredmény
Evszam Kisérletet Kisérleti modszer Relativ hiba
végezte a 0" n% ) (%)
1600 Galileo Lampasok "Gyors"
1676 Roemer Jupiter holdja 2.14 28
1729 Bradley Fényaberracio 3.08 2.70
1849 Fizeau Fogaskerék 3.14 4.70
1879 Michelson Forgd tiikrok 2.9991 400107
1879 Michelson Forgo tiikrok 2.99798 18%10°°
1950 Essen Mikrohullémok 2.997925 0.1%10°
1958 Froome Interferométer 2.997925 0.1%10°°
1972 Evenson et al. Lézer 2.997924574 2%107°
1974 Blaney et. al Lézer 2.99792459 2107
1976 Woods et al. Lézer 2.997924588 3%107

1. tablazat. 4 fény terjedési sebességének az értékei, kiilonbozo kisérleteknél

1.1 Otlet

Fénysugarakkal dolgozni, ezeket nagy tavolsagra kiildeni és ott detektanli nagyon
bonyolult berendezéseket és koriiltekintd bedllitdsokat igényel. Ismert tény azonban,
hogy a fénysugarak elektromagneses hulldmok, és minden elektroméagneses hullam

terjedési sebessége legiires térben ugyanaz a ¢ allando érték. Fénysugarak helyett



dolgozhatunk tehat konnyebben kezelheté mas elektromagneses hullamokkal, példaul
radidhullamokkal. A manapsag nagyon elterjedt és olcsd deciméteres hulldmhosszu ado-
vevO integralt chipek, amelyek a 439 .75 ~ 929 .27 MHz frekvenciatartomdnyban
(0.68 ~ 0.32 m -es hullamhossz) képesek adat kiildésére ¢és detektalasra, kivalo
lehetdséget biztositanak erre. A modszeriinkkel tehdt ezen radiohullamok terjedési
sebességét fogjuk mérni. Foldi koriilmények kozott 1égiires térben nem mérhetiink, ezért
a levegdben valo terjedési sebességet fogjuk meghatarozni. Ez azonban nagysagrendileg
nagyon jol megkdzeliti a 1égiires térbeli terjedési sebességet, és az ettdl vald kiilonbség a

méréseink hibahatarain beliil van [5].

2. Adoé-vevo késziilék

Mérési berendezésiink fontos elemei a két Ado-Vevd (AV), amelyek kozil az
egyik egy szamitogép USB-portjara van csatlakoztatva adapteren keresztiil. Az AV-k
fényképe a 2. abran lathato.

2. abra. A méréshez hasznalt két ado-vevd, ezeknek tapegységei illetve a notebook

szamitogéphez valo csatlakozas.

Mindkét AV miikodéséhez 12 V-os egyenaramu fesziiltségforrasra van sziikség. Az



altalunk épitett AV berendezés egy-egy byte nagysagi adatcsomag elkiildésére, illetve
ezen adatcsomag detektalasara képes. Masodpercenként 30-40 adatcsomagot tudnak
kiildeni, illetve detektalni. A szamitdégéphez csatlakoztatott AV (jel6ljiik a tovabbiakban
ezt AV1-el) adatokat kiild a masiknak (AV2). Amiutan AV2 ezt a jelet detektélja, valaszol
AVI-nek. Ha AV1 vélaszt kap az altala kiildott jelre, a valaszig eltelt id6t 1/8 ps

pontossaggal meghatarozza, és a mért értéket az adapteren keresztiil a szamitogépnek
tovabbitja, ami lementi ennek értékét [6]. Ha AV1 nem kap valaszt az altala kiildott jelre,
egy ujabb adatcsomagot kiild. Az AV1 és AV2 segitségével tehat elvileg meg tudjuk
mérni a kommunikalasra hasznalt elektroméagneses hullamok terjedési sebességét, ha
ismerjiik az AV1 és AV2 kozti tdvolsagot. A probléma azonban tébb okbdl kifolydlag nem
ennyire egyszeri:

1. Az AV-k kis teljesitményiiek, és maximalisan 2 km tavolsagon képesek
kommunikélni egymassal. A méréseket tehat aranylag kis tdvolsdgokon kell elvégezni,
ezeken a tavolsdgokon viszont az elektromdgneses hulldmok nagyon rovid
(mikroszekundum nagysagrendi) id6 alatt jutnak el az AV1-t6l az AV2-ig és vissza. Az
1/8 us idofelbontasunk éppen hogy elégséges a mérés elvégzéséhez. Jobb mérési
eredmény érdekében nagyszamu atfutdsi id6t fogunk mérni. Az AV-k egy adott
helyzeténél kb. 10 percig gyljtjiik az atfutasi 1dok értékét. Ez azt jelenti, hogy kb. 30 000
mérési eredményt tudunk majd feldolgozni egy adott tdvolsag esetén.

2. Az altalunk hasznalt radiohulldmok hulldmhossza aranylag kicsi, ezért a
visszaverddési effektusok l1ényegesek lehetnek. Ennek elkertilése végett nyilt terepen kell
mérniink, ott viszont altalaban nem all rendelkezésiinkre elektromos halozat az AV-k és a
szamitogép miikodtetéséhez. A megoldas az, hogy két feltoltétt haldzati szamitogép
akkumulatort (UPS) visziink magunkkal a kivalasztott mérési helyre. Szamitogépnek meg
hordozhat6 notebook szamitogépet hasznalunk, amely sajat akkumulatorral rendelkezik.

3. Mivel nyilt terepen mériink, és az AV-k kozti tavolsag km nagysagl lehet,
problémat okoz ezen tavolsag pontos meghatarpzésa is. Az AV-k kozti tdvolsag mérése a
legegyszeriibben Ugy lehetséges, hogy a manapsig konnyen beszerezhetd GPS
helymeghataroz6 segitségével rogzitjik az AV1 és AV2 pontos koordinatdit, majd a
koordinatak ismeretében a Google Earth ingyenes program segitségével meghatarozzuk a

két foldrajzi pont kozti tavolsagot. Kis tdvolsagok esetén (10-50m) a tavolsagot egy



mérdszalag segitségével direkt modon mérjiik.

4. A legnagyobb probléma azonban abbol adddik, hogy az AV-k kozti
kommunikécidos id6 nagy része nem az elektromagneses hullamok véges terjedési
sebességébdl szarmazik, hanem az AV-n levd késésekbdl. Az AV-n az adatok
kibocsatasahoz, illetve detektalasahoz sziikséges idok nagysagrendekkel nagyobbak, mint
a jel atfutasahoz sziikséges id6. Egy adott tavolsdgon vald egyszerii mérésre tehat semmi
reményiink nincs, marad a relativ mérések lehetdsége. A relativ mérés azt takarja, hogy
kiilonb6z6 tavolsagokon végezziik el a mérést, és az atfutdsi idok kiilonbségeit tekintjiik.
Feltételezve, hogy a berendezéseinken levd késés atlaga minden tdvolsag esetén ugyanaz,
a jel atlagos atfutasi értékeibdl adodo kiilonbségek a radidhullamok véges terjedési

sebességébdl szarmaznak.

2.1 Az ado6-vevo berendezés leirasa

Az AV-k legfontosabb része az RFM12BP kodszamu integralt aramkor, melyet a
HOPE Microelectronics cég gyart. Ez mind adatkiildésre, mind adatrogzitesre alkalmas,
igy az AV1 és az AV2-ben is ugyanez talalhato.

Az RFM12BP egy olcs6é ISM (industrial, scientific and medical) hullamhosszon
miikodo ado-vevoként mitkodtethetd integralt aramkor. Harom, jol megkiilonboztethetd
hullamhosszon lehet mikddtetni, ezek a kovetkezok : 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz.
Koénnyen alkalmazhato tavirdnyitdsra, vezeték nélkiili jeladasra és jelrogzitésre, illetve
adatgytjtésre [7].

A miikddési modot, vagyis azt, hogy melyik az add és melyik a vevod, az
aramkoron talalhatd mikrokontroller allapota hatdrozza meg. A mikrokontroller
bedllitdsai alapjan egyik AV master allapotban miikodik, mig a masik AV slave
allapotban. Igy a két AV master/slave kapcsolatban lesz egymassal, ami azt jelenti, hogy
az AV1, mely az adatokat kiildi, a master szerepét fogja betdlteni, mig az AV2, mely
visszajelez minden kapott adatra, slave-ként miikodik.

Az AV-k egy C++ program segitségével milkodnek. Az AV1 adatot kiild, és
elinditja az 6rat. Ha az AV1 altal elkiildott adat megérkezik az AV2-hoz, az vélaszol egy 1

byte nagysagu adatcsomaggal. Amikor a visszajelzés elér az AV 1-hez, az megallitja az



orat, kiirja az eltelt id6 értékét egy file-ba, és Ujra adatot kiild, Gjrainditva az orat is.

Adé Vevo
h 4 v
Var -+ Var -

Ir egy byte-ot Olvas egy byvte-ot
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3. abra. Adé-vevé elvi mitkodése

2.2 Mérések

Méréseinknek megfeleld terepet a Kolozsvar kozelében levd Bilikk-erdd szélén és
az Arpad-csucs kornyékén levd nyilt legelé (mezd) biztositott. Két kiilonbozd
alkalommal mértiink ott, mas-mas pontok kozott. Mindkét alkalommal kivalasztottunk
egy helyszint a tdbornak, amelytdl 1atotavolsagon beliil, de aranylag messzire el lehetett
jutni autéval. Minden helyszinen GPS segitségével rogzitettiik a koordinatakat és a
tengerszint feletti magassagot, az AV-k kozti tavolsagot ezek segitségével utodlag
szamoltuk ki. Egy helyen 5-6 alkalommal is leirtuk a koordindtakat, majd ezekbdl
atlagokat szamolva allapitottuk meg a pontos helyszint. A két alkalommal hasznalt mérési
pontokat a 2. dbran, a Google Earth képen szemléltetjiik. A tdbornal maradt az els6 ado-
vevd (AV1), egy taplald UPS-el és az adatrogzitéshez hasznalt szamitogép. Az AV2-t és a
taplalasdhoz sziikséges adovevdt autoval hordoztuk kiilonbozd tdvolsdgokra. A taborban
¢s az autoban levd két csapat kozti kommunikacid mobiltelefonokkal tortént. A

kivalasztott tavolsagokon kb. 15 percig kommunikaltattuk az AV-ket, és gytijtottik az



atfutasi idok értékeit.

4. &bra. Google Earth térkép a méréseink helyszineirdl, zélddel az elsé mérés, sargaval a

masodik mérés pontjait abrazoltuk. Vonallal az ado-vevok kozti légvonalban levo utat

jeloltiik.

5. abra. Az AV-k mérés kozben



2.3 Adatok feldolgozasa

A mérési adatok abrazoldsanal (6. abra), két érdekességet lehet észrevenni. Egy
periodicitds figyelheté meg a rogzitett adatainkban, mely annak koszonhetd, hogy
mindkét ado-vevd késziilékben van egy-egy kvarckristaly, melyek faziseltoldédasban
vannak egymdashoz képest, ezért a kettd egyidejii mikodése egy lebegés-szerti viselkedést

eredményez.
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6. arba Az adatok rogzitése soran fellépd periodicitds

A masodik megfigyelés az, hogy ha az atfutasi idokbdl hisztogramot készitiink (7. abra),
lathatd, hogy harom jol elkiilonithetd csticsunk van. Ezek a cstcsok azért jelennek meg,
mert eléfordulhat, hogy egy adatcsomag elveszik, az iddmérd 6ra nem inditédik Gjra a
kovetkezo adatkiildéskor, igy az id6 rogzitésél helytelen adat taroloédik. A masodik csucs

egy elveszett adat miatt, mig a harmadik cstcs két egymés utan elveszett adat miatt
jelenik meg. K6nnyen kisziirheték a helytelen értékek azzal, hogy az 58000 1/8 us -nal
nagyobb értékeket elhagyjuk.
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7. &bra Atfutdsi iddk eloszldsa egy teljes adattombre

Az adatok feldolgozasa harom kiilonb6z6 modszerrel tortént.

Els6 modszer

A mérési eredmények feldolgozasara a legegyszeriibb modszer az, hogy a kiilonb6zo

tavolsagokon mért adatokra egyszerii atlagot szamolunk, igy minden mérési tavolsagnak

megfelel majd egy atlagos atfutasi id6. A 3. dbran ezen 4tlagidok fliggvényében az AV-k

kozti tavolsagokat abrazoltuk az elsd, illetve a masodik alkalommal végzett mérés esetén.

b.)
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8. abra. Mérési eredmények (ado-vevok kozti tavolsag az dtlagos dtfutdsi

fiiggvényében, az elsé modszerrel) az elso (a) és a masodik (b) mérése esetén.
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A mérési pontokra mindkét esetben egyenest illesztiink, és ezen egyenes meredeksége

megadja a keresett elektromagneses hulldmok terjedési sebességét. Az illesztés soran az

ror 7 _ gm ror ’ _ Em
(a) mérés esetén ¢, =2.63*10 A, a (b) mérés esetén meg ¢, =3.18*10 A

sebességet kaptuk. Ezeknek étlagat véve ¢ = 2.905%10° r% érték adodik, ami 3%-nal

kisebb relativ eltéréssel egyezik a légiires térben vald terjedési sebesség elfogadott

értékével.

Masodik modszer

Ahogy az 6. dbrén is lathato, nincs meg minden periodusunk teljes egészében. Az
elsd periddusnak az eleje, az utolsbnak meg a vége hianyzik. Ez elrontja az elsd
modszernél alkalmazott atlagszdmitasunkat, €és erdsen befolyasolhatja a kapott
atlagértékeket. Egy precizebb modszert kapunk, ha megszabadulunk a nem egész
periddusoktol. Egyszertien elhagyjuk tehat az adatcsomagok elejét az els6 maximumig,
¢s az adatcsomag végét az utolsé minimumtdl, és Gjra atlagot szamolunk a megmaradt
értékekre. Atlagszamitis utan abrazoljuk ebben az esetben is a kapott értékeket a
tavolsagok fiiggvényében. A mérési pontokra mindkét esetben egyenest illesztiink, és

ezen egyenes meredeksége megadja a keresett elektromagneses hullamok terjedési

o
sebességét.
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9. &bra. Mérési eredmények (ado-vevdk kozti tavolsag az dtlagos atfutasi idd

fliggvényében, a mdsodik modszerrel) az elsé (a) és a masodik (b) mérésiink alkalmaval.



Harmadik mddszer:

Ennél a modszernél szintén atlagszamitast végziink, de nem a teljes adattombre.
Egy 20000-es iddablakkal végigmegyilink az adatainkon, és minden lépésben atlagot
szamolunk az ideiglenesen az ablakban 1évé 20000 értékre. Minden mérési tavolsagra
kiilon rogzitjik ezeket az atlagokat, majd abrazoljuk oket. Ezutan egyenként minden
abrahoz illesztiink egy egyenest, majd ezen egyenesek kozéppontjaban talalhatd értékeket
rogzitjiik a neki megfeleld tavolsag fiiggvényében. Ezutan, akéarcsak az el6z6 modszernél,
itt is a mérési tavolsagot abrazoljuk az atlagos atfutdsi id6 fiiggvényében, majd a mérési
pontokra egyenest illesztiink, és ezen egyenes meredeksége megadja a keresett

elektromagneses hullamok terjedési sebességét.
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10. &bra. Egyenes illesztés a 20000-es ablak utdn kapott atlagolt adatokra ( mdsodik

szabadtéri merés)

A 10. &bran a harmadik mddszer utolso eldtti 1épése lathato. Itt minden mérési tavolsag
esetére fel vannak tiintetve azon pontok altal alkotott gdorbék, amelyeket a 20000-es
ablakkal valo atlagszamolds utan kaptunk. Abrazolva vannak ugyanakkor a pontokhoz

illesztett egyenesek is.



2.3 Eredmények

Mindharom moédszerrel, mindkét mérés esetén sikeriilt nagysagrendileg helyes

adatokat kapni.
Modszer Eredmeny Helyszin
(10°*m)

atlagszamitas 2.63 Biikk, elsd alkalom
atlagszamitas 2 3.28 Biikk, elsé alkalom
20000-es ablak 291 Biikk, els6 alkalom
Atlagszamitas 3.18 Biikk, mésodik alkalom
atlagszamitas 2 3.13 Biikk, méasodik alkalom
20000-es ablak 3.12 Biikk, masodik alkalom

2. tablazat Méréseink eredményei

3. Kovetkeztetések

Amint a szdmitasainkbdl latni lehet, mérési modszeriinkkel jol megkozelitettiik
az elektromagneses hullamok terjedési sebességének elfogadott értékét. Ha a fenti
eredmények atlagat tekintjiik, akkor az csak 2.82%-os relativ hibat jelent. Mérési
modszeriink elonye, hogy konnyen megérthetd és kezelhetd, igy akar liceumokban is
bemutathatd. Egy viszonylag egyszert késziilékkel dolgoztunk, mely kénnyen kezelhetd
¢s konnyen szallithatd. A kisérlet érdekes, didkok altal is elvégezhetd, nem kivan
kiilondsen preciz beallitasokat. Az ad6-vevok birtokaban barmely liceumi didkcsoport
konnyen megismételheti, és ezaltal a diakok személyesen megtapasztaljdk €s belatjak a
radidhulldmok terjedési sebességének a nagy értékét.

Berendezésiink emellett alkalmas lehet a kiilonb6z6 meteoroldgiai jelenségek
(kdd, csapadék, homérékletvaltozasok, stb.) radiohullamok sebességére gyakorolt
hatdsanak kimutatdsara is. Tovabba arra is hasznalhat6, hogy tanulmanyozzuk egyes
akadalyok (dombok, falak, épiiletek, stb.) szerepét az elektromdgneses hulldmok

terjedésében.
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