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ABSTRACT

The speed of electromagnetic waves, is one of the most fundamental constants in physics. The
independency of this constant of reference frames holds the key to special relativity. In the present work, we
present, a direct and simple measurement method for this basic quantity by using a walkie-talkie like system.
The method needs the construction of an emitter receptor system, but the measuring principle can be
understood with basic high school level physics.

OSSZEFOGLALO

Az elektromagneses hullamok terjedési sebessége legiires térben a fizika egyik legalapvetobb allandoja.
Ezen értéknek a vonatkoztatasi rendszerétdl valo fiiggetlensége képezi a modern relativitiselmélet alapjat.
Jelen dolgozatban egy altalunk épitett ado-vevd berendezést mutatunk be, melynek segitségével lehetove valik
ezen alapvetoé sebesség értékeének a direkt megbecsiilése. A modszer egyszerii, mérésiink alapelve akar liceumi
szintii fizikatudassal is megértheto.

Kulesszavak: fénysebesség, atfutasi-ido, mérés, adatrogzités, adatfeldolgozas

BEVEZETO

A fény terjedésének a megértése, illetve terjedési sebességének a mérése egy nagyon régi tudomanyos prob-
léma. A fény kiilonb6z6 anyagokban terjed, és anyagtol fliggben a sebessége is kiilonbozo lehet. A fény légiires
térben valo terjedési sebessége viszont kitlintetett jelentdséggel bir [1]. Ez nyilvanvalova valik a fizika tobb teriile-
tén is, mint példaul a specialis relativitas elmélet keretein beliil, ahol ennek értéke meghatarozza a kiilonboz6 tehe-
tetlenségi vonatkoztatasi rendszerekben mért koordinatak kozti kapcsolatot [2]. Einstein specialis relativitaselméle-
te értelmében minden megfigyelének, minden koriilmény kozt a vakuumban terjedd fény sebességére ugyanazt az
értéket kell kapnia, fiiggetlentil a sajat sebességétol: a fénysebesség tehat egy univerzalis allando. A fénysugarak
leveg6ben vald nagy terjedési sebességének kovetkeztében (¢ ~ 3 *10°m /s ) és a detektald, illetve kibocsatd
berendezések relativ lassu reakcidideje miatt direkt modszerekkel nagyon nehezen mérhetd [3]. A fénysebesség
direkt moédon valdo mérésével sajnos még egyetemen sem talalkozunk, altalaban csak elhissziik, hogy a fény tgy
terjed, és olyan gyorsan, ahogyan azt nekiink elmondjak. Liceumi szinten pedig végképp szoba sem johet egy fény-
sebesség-mérési kisérlet. Ezen mennyiség mérése azonban lényeges ahhoz, hogy igymond tapasztaljuk, és ne csak
elhiggyiik a fénysebesség nagy értékét. Sok mas dolgozat keretében is javasoltak liceumi szinten kivitelezhetd ki-
sérleteket, azonban ezek aranylag hosszadalmasak, nehézkesek és foleg dragak [3-6]. Ezen okok miatt szerettiink
volna egy olyan kisérletet tervezni, melynek keretein beliil érzékeltetni és tapasztalni lehet a fénysebesség szambeli
értékét, s ezt egy egyszerii berendezés €s mddszer segitségével akartuk megoldani. Jelen dolgozat keretében méré-
si modszeriinket és a mérési eredményeket mutatjuk be. Fontos azonban mar az elején hangsulyoznunk, hogy itt
nem egy olyan Uj modszert akarunk adni, amivel pontosabban vagy jobban lehet fénysebességet mérni, mint a mar
létez6 modern kisérletekkel, hanem egy egyszeri, kdnnyen megérthetd és didaktikai szempontbol hasznos mod-
szert akarunk bemutatni. Reméljiik, hogy a modszeriink lényege kdzépiskolas szinten is megérthetd, és megismé-
telhetd akar liceumi laborokban is.
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A KISERLETI BERENDEZES

Fénysugarakkal dolgozni, ezeket nagy tavolsagra kiildeni és ott detektani nagyon koriilményes berende-
zéseket ¢s beallitasokat igényel. Ismert tény azonban, hogy a fénysugarak elektromagneses hullamok, és min-
den elektromagneses hullamnak a terjedési sebessége legiires térben ugyanaz a c allando érték. Fénysugarak
helyett dolgozhatunk tehat konnyebben kezelhetdé mas elektromagneses hullamokkal, példaul radidhullamok-
kal. A manapsag nagyon elterjedt és olcsé deciméteres hulldmhosszu add-vevo integralt chipek [7], amelyek a
439.75 ~ 929.27 MHz frekvencia tartomanyban (0.68 — 0.32m-es hullamhossz kozott) képesek adat kiildésére
és detektalasra, kivald lehetGséget biztositanak erre. A mddszeriinkkel tehat ezen radidhullamok terjedési se-
bességét fogjuk mérni. Foldi koriilmények kozott 1€giires térben nem mérhetiink, ezért a levegdben valo terje-
dési sebességet fogjuk meghatiarozni. Ez azonban nagysagrendileg nagyon jol megkdzeliti a légiirestérbeli
terjedési sebességet, és az ettdl vald kiillonbség a méréseink hibahatarain beliil van. Mérési berendezésiink
lényege két ado-vevd (AV), amelyek koziil az egyik egy szamitogép USB portjara van csatlakoztatva adapte-
ren keresztiil. Az AV-k fényképe az 1. abran lathato.

4 adé-vevo 1
(szdmitégéphez
csatolt)

1. &bra
A méréshez hasznalt két ado-vevd, ezeknek tapegységei
illetve a notebook szamitogéphez valo csatlakozas.

Mindkét AV miikodéshez 12 V-os egyenaramu fesziiltségforrasra van sziikség. Az altalunk épitett AV
berendezés egy-egy byte nagysagu adatcsomag elkiildésére, illetve ezen adatcsomag detektalasara képes. Ma-
sodpercenként 30-40 adatcsomagot tudnak kiildeni illetve detektalni. A szamitogéphez csatlakoztatott AV
(jeldljiik a tovabbiakban ezt AV1-el) adatokat kiild a masiknak (AV2). Miutan AV2 ezt a jelet detektalja, va-
laszol AV1-nek. Ha AV1 valaszt kap az 4ltala kiildott jelre, a valaszig eltelt id6t 1/8 ps pontossadggal meghata-
rozza, és a mért értéket az adapteren keresztiil a szamitogépnek tovabbitja, ami lementi ennek értékét. Ha AV1
nem kap valaszt az altala kiildott jelre, egy Gjabb adatcsomagot kiild.

Az AV-k legfontosabb része az RFMI2BP kodszamu integralt aramkor [8], melyet a HOPE
Microelectronics cég gyart. Ez mind adatkiildésre, mind adatrogzitére alkalmas, igy az AV1-ben és az AV2-
ben is ugyanez talalhato. Az RFM12BP egy olcs6 ISM (industrial, scientific and medical) hullamhosszon
miikodo add-vevoként mikoddtethetd integralt aramkor. Harom jol megkiilonboztethetd hullamhosszon lehet
miikddtetni, ezek a kovetkezéek: 433 MHz, 868 MHz, 915 MHz. Konnyen alkalmazhaté taviranyitasra, drot
nélkiili jeladasra és jelrogzitésre, illetve adatgytijtésre.

A miikodési modot, vagyis, hogy melyik az add és melyik a vevd, az dramkdron talalhaté mikrokontrol-
ler allapota hatdrozza meg. A mikrokontroller beallitasai alapjan egyik AV "master" allapotban miikédik, 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 min-
den kapott adatra, ,,slave”-ként miikddik. Az AV-k egy C++ program segitségével mitkodnek. Az AV1 adatot
kiild és elinditja az 6rat. Ha az AV1 altal elkiildott adat megérkezik az AV2-hdz, az valaszol egy 1 byte nagy-
sagu adatcsomaggal. Amikor a visszajelzés elér az AV1-hez, az megéllitja az orat, kiirja az eltelt id6 értékét
egy file-ba, és Gjra adatot kiild, Gjrainditvan az orat is.
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2. abra
Ado-vevé elvi miikodése

Az AV1 és AV2 segitségével tehat elvileg meg tudjuk mérni a kommunikalasra hasznalt elektromag-
neses hullamok terjedési sebességét, ha ismerjitk az AV1 és AV2 kozti tavolsagot. A probléma azonban tobb
okbol kifolyolag nem ennyire egyszerti:

1. Az AV-k kis teljesitményiiek, és maximalisan 3 km tavolsagra képesek kommunikalni egymassal. A
méréseket tehat aranylag kis tavolsagokon kell elvégezni, ezeken a tavolsagokon viszont az elektromagneses
hullamok nagyon rovid (mikroszekundum nagységrendil) ido alatt jutnak el az AV1-tdl az AV2-ig és vissza.
Az 1/8 us idéfelbontasunk éppen, hogy elégséges a mérés elvégzéséhez. Jobb mérési eredmény elérése érde-
kében nagyszamu atfutasi idét fogunk mérni. Az AV-k egy adott helyzeténél kb. 10 percig gytjtjiik az atfutasi
idoék értékét. Ez azt jelenti, hogy kb. 20 000 mérési eredményt tudunk majd feldolgozni egy adott tavolsag
esetén.

2. Az altalunk hasznalt radidhullamok hullamhossza aranylag kicsi, ezért a visszaverddési effektusok
lényegesek lehetnek. Ennek elkeriilésére végett nyilt terepen kell mérniink, ott viszont altalaban nem all ren-
delkezésilinkre elektromos halozat az AV-k és a szamitogép miikddtetéséhez. A megoldas az, hogy két feltdl-
tott haldzati szamitogép akkumulatort (UPS) visziink magunkkal a kivalasztott mérési helyre. Szamitégépnek
meg hordozhat6 notebook szamitogépet hasznalunk, amely sajat akkumulatorral rendelkezik.

3. Mivel nyilt terepen mériink, és az AV-k kozti tavolsag km nagysagu lehet, probléma ezen tavolsag
pontos mérése is. Az AV-k kozti tavolsag mérése a legegyszertibben gy lehetséges, hogy a manapsag kony-
nyen beszerezhetd GPS helymeghatarozé segitségével rogzitjik az AV1 és AV2 pontos koordinatait, majd a
koordinatak ismeretében a Google Earth ingyenes program segitségével meghatarozzuk a két f6ldrajzi pont
kozti tavolsagot. Kis tavolsagok esetén (10-50m) a tavolsagot egy mérdszalag segitségével direkt médon mér-
juk.

4. A legnagyobb probléma azonban onnan adédik, hogy az AV-k kozti kommunikacios idé nagy része
nem az elektromagneses hulldmok véges terjedési sebességébdl szarmazik, hanem az AV-n levo késésekbol.
Az AV-n az adatok kibocsatdsahoz, illetve detektalasahoz sziikséges idOk nagysagrendekkel nagyobbak, mint
a jel atfutasahoz sziikséges id6. Egy adott tavolsagon vald egyszerli mérésre tehat semmi reményiink nincs,
marad a relativ mérések lehetdsége. A relativ mérések [ényege az, hogy kiilonb6z6 tavolsagokon végezziik el
a mérést, és az atfutasi idok kiilonbségeit tekintjiik. Feltételezve, hogy a berendezéseinken levo késés atlaga
minden tavolsag esetén ugyanaz, a jel atlagos atfutasi értékeibdl adodo kiilonbségek a radidhullamok véges
terjedési sebességébdl szarmaznak. A legegyszeriibb mddszer a keresett sebesség meghatarozasara az, hogy a
kiilonb6z6 tavolsagokon kapott atlagos atfutasi ido fiiggvényében abrazoljuk az AV-k kozti tavolsagot. Az igy
kapott egyenes meredeksége megadja a keresett sebességet.
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MERESEK

Méréseinknek megfeleld terepet a Kolozsvar kozelében levé Biikk-erdd szélén és Arpad-csiics kornyé-
kén levd nyilt legeld (mez6) biztositott. Két kiillonbozd alkalommal mértiink ott, méas-mas pontok kozott.
Mindkét alkalommal kivalasztottunk egy helyszint a tdbornak, amelyt6l 1atotavolsdgon beliil aranylag messzi-
re el lehetett jutni autoval. Minden helyszinen GPS segitségével rogzitettiik a koordinatakat és a tengerszint
feletti magassagot, az AV-k kozti tavolsagot ezek segitségével utodlag szdmoltuk ki. Egy helyen 5-6 alkalom-
mal is leirtuk a koordinatédkat, majd ezekbdl atlagokat szamolva allapitottuk meg a pontos helyszint. A két
alkalommal hasznalt mérési pontokat a 3. abran, a Google Earth képen szemléltetjiik.

46041°52.92° N 2303

3. bra
Google Earth térkép a méréseink helyszineirdl, fehér vonallal az elsé mérés,
feketével a masodik mérés esetén a legvonalban levé utat jeloltiik.

A tabornal maradt az els6 ado-vevd (AV1) egy taplald UPS-el, és az adatrdgzitéshez hasznalt szamito-
gép. Az AV2-t és a taplalasahoz sziikséges tapegységet autdval hordoztuk kiilonb6zo tavolsagokra. A tabor-
ban ¢és autoban levo két csapat kozti kommunikacido mobil-telefonokkal tortént. A kivalasztott tavolsagokon
kb. 15 percig kommunikaltattuk az AV-ket és gytijtottiik az atfutasi idok értékeit.

MERESI EREDMENYEK

A mérési eredmények feldolgozasara a legegyszeriibb modszer az, hogy a kiilonboz6 tavolsagokon mért
adattdombokre egyszerti dtlagot szamolunk, igy minden mérési tdvolsagnak megfelel majd egy atlagos atfutasi
id6. A 4. abran ezen atlagidoket az AV-k kozti tavolsagok fiiggvényében abrazoltuk az elsé illetve a masodik
alkalommal végzett mérés esetén.

A mérési pontokra mindkét esetben egyenest illesztiink, és ezen egyenes meredekségének inverzébol
kiszamithat6 a keresett elektromdgneses hullimok terjedési sebessége. Az illesztés sordn az (a) mérés esetén
¢=2.63 x10° m/s , a (b) mérés esetén meg c,=3.18 x 10° m/s sebességet kaptuk. Ezeknek atlagat véve c=
2.905 x10® m/s érték adodik, ami 3%-nal kisebb relativ eltéréssel egyezik a légiires térben vald terjedési se-
bességre elfogadott értékkel [9].
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4. abra
Mérési eredmenyek (dtlagos dtfutdsi ido az ado-vevok kozti tavolsag fiiggvényében)
az elsé (a) és a masodik (b) mérések esetén.
KOVETKEZTETESEK

Jelen dolgozatunkban egy egyszerii, konnyen megérthet6 és tanulsagos modszert mutattunk be az elekt-
romagneses hullamok terjedési sebességének nagysagrendi mérésére. A mérések modszertana a diakok altal
konnyen elsajatithato és a hasznalhatésaga abban all, hogy nem kivan preciz beallitasokat. Az ad6-vevok bir-
tokaban barmely liceumi-szintli didkcsoport konnyen megismételheti.
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