Fénysebességmérés szaggatott I€zersugarral

A fény légtres térben valé terjedési sebessége a fizika egyik legalapvet6bb allanddja,
melynek értéke minden tehetetlenségi vonatkoztatasi rendszerben azonos, és meghata-
rozasa évszazadok oOta a fizika targykorét képezi. Ezért a torténelem soran sokan és sok-
féleképpen probaltak meghatarozni azt.

Az elsé fénysebesség mérési moédszer Galileo Galilei (1564-1642) nevéhez faz6dik,
aki azt az id6t akarta megmérni, mely ahhoz sziikséges, hogy a fény két mérféldet (3,3
km-t) befusson, mivel a fény sebessége a megtett Ut és az ahhoz sziikséges id6 hanyado-
sabdl szamolhat6. A mérés sikertelennek bizonyult, mivel ilyen kis tavolsaghoz kicsiny
idStartam tartozik, amely pontos megmérése akkoriban még lehetetlen volt.

Az elsé sikeres fénysebesség mérést gyakran Olaf Rimer (1644-1710), dan csillagasz-
nak tulajdonitjak, aki a Jupiter holdjainak fogyatkozasi idejét vizsgalta, am elgondolasait
pontos mérésekkel nem tudta megalapozni. Viszont helyesen levonta azt a kovetkezte-
tést, hogy a fény véges sebességgel rendelkezik. Médszere csillagaszati méréseken alap-
szik, mivel nagy tavolsdgokhoz nagy idéintervallumok tartoznak, amelyek mérése joval
egyszeribb. Rémer csillagaszati mddszere a kdvetkez6: megfigyeléseinket kezdjik ab-
ban a pillanatban, amikor a Féld a Nap és a Jupiter bolygé kozott talalhatd, ekkor
megmérjik a Jupiter legbels6 holdjanak keringési idejét, vagyis a Jupiter arnyékabdl valo
két, egymas utani kilépés kozotti idét. A Jupiter-hold 103 fordulat megtétele utan (fél
év) a Fold a Nap ellenkez6 oldalara fog keriilni. Tavesével megfigyelve a Jupiter-hold
felkeltét, azt fogjuk tapasztalni, hogy a hold 1200 s-ot késik. Ez az id6 a t6bblettavolsag
megtételéhez szitkséges, ami megadja a fény vakuumban valé terjedési sebességét.
Christiaan Huygens (1629-1695), a holland tudds felhasznilva Romer megfigyeléseinek
eredményét, illetve a Foldpalya atméréjének akkoriban vélt értékét (~3-108 km), a fény
légiires térben vald terjedési sebességét 240 000 7/ s-ra becstilte.

A fény levegében val6 terjedési sebességét Foldi korulmények kozott el6szor a fran-
cia Armand Hippolyte Figean (1819-1896) hatarozta meg 1849-ben. Fizeau mérései soran
egy tukorrendszert és egy gyorsan forgd fogaskereket hasznalt, és azt talalta, hogy a fény
terjedési sebessége levegében 315000 &/s. 1876-ban Cornu megismételte Fizeau kisét-
letét, és a fénysebességre 300400 £/ s értéket kapott. Fizeau otletét Pervotin tovabbfej-
lesztette és 1902-ben méréscket végzet, 6 ugy vélte, hogy a fény sebessége 299880 £/ s.

A fizika t6rténetében az egyik legnagyobb jelent6séggel bir6 fénysebesség mérési ki-
sérlet a francia fizikus, Dominique Arago (1786-1853) nevéhez kothetd, aki olyan beren-
dezést készitett (forgotiikor), amivel el lehetett dénteni, hogy a fény sebessége leveg6-
ben, vagy vizben nagyobb-e. A méréseket Fizeau, majd néhany hét elteltével Léon Fouca-
ult (1819-1868) végezte el. Az igy kapott eredmény a fény hullamelméletét igazolta.

A masik, igen hires és pontos fénysebesség mérést 1926-ban Albert Abrabam
Michelson (1852-1931), amerikai fizikus és munkatarsai végezték el. Az altaluk hasznalt
berendezés az Arago altal készitettnek egy tovabbfejlesztett valtozata. A mért fényse-
bességérték 299796 km/ s volt.

A modern és pontos fénysebesség mérési modszerek jelentSs része indirekt mérésekre
épul és a fény elektromagneses hullimtermészetét hasznalja ki. Mikrohullimok treg-
rezonatorokban val6 sebességének a mérésével meg lehet hatarozni a fénysebesség érté-
két, hiszen ismert az elektromagneses hullam frekvenciaja, mérve a hullimhosszat meg-
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kapjuk a fény sebességét a vizsgalt k6zegben. A mai, 1ézeres fénysebesség mérési modsze-
rek java része a Foucault-féle forgotikrés modszeren alapszik. Mas modszerek a Fizeau-
féle elképzelést veszik alapul, ahol a fogaskerék un. Kerr-cellaval van helyettesitve, ily moé-
don a fényut lecs6kkenthet6 és a kisérlet laboratériumi kéralmények koézott is elvégezhe-
t6. A rendkiviil pontos mérési moédszerek a Michelson-féle interferométer segitségével vé-
gezhet6k, melyek az interferencia-jelenségen alapszanak, ahol ismert a 1ézerfény frekvenci-
4ja. Az interferenciakép segitségével meghatirozhat6 a sugarzas hullimhossza, ahonnan
konnyedén kiszamolhat6 a lézerfény terjedési sebessége. Mas modszerek a szamitogépek-
nél elterjedt ,,ping” utasitason alapszanak. Ez esetben egy szamitégéprdl kilénb6z6 hosz-
szusagu kabeleken (vagy vezeték nélkili hdlézaton) kildenck egy adatcsomagot egy
ronfemek, és mérik az oda-vissza ut megtételéhez sziikséges atfutasi idét, amibél meghata-
rozzak az elektromagneses hullimok terjedési sebességét.

Megemlitjiik, hogy manapsag a fény vakuumban vald terjedési sebességének értéke
posztnlalt és egyenls ¢ = 299 792 458 m/s-al. Ezzel kapcsolatosan emlitéste méltd Bay
Zoltan fizikus neve, aki 1965-ben azt tanacsolta, hogy célszertibb a tavolsagegységet (a
métert) a fénysebesség vakuumban mért értékére alapozni. 1983-ban az Altalanos Sly-
és Mértékiigyi Konferencia Parizsban tartott 17. tlésén elfogadtak Bay Zoltan javaslatit,
és megfogalmaztak egy megallapodast, miszerint: ,,A méter a fény altal a vakuumban a
masodperc 1/299 792 458-ad része alatt megtett ut hossza.”

Lathattuk a torténeti attekinté folyaman, hogy a fénysebesség mérési modszerek ja-
varésze indirekt méréseken alapszik. Azaz nem a fény altal megtett ut és az ahhoz sziik-
séges atfutasi id6 mérésébol hatarozzak meg a fény sebességét (direkt mérési modszer),
hanem annak elektromagneses hullimtermészetét hasznaljak ki. A direkt médszer el6-
nye, hogy jobban ,,szemlélteti, igazolja” a fény tényleges terjedési sebességét. Hatranya,
hogy rovid tavolsagok esetén a fény atfutasi idejének mérése meglehetésen nehéz, fejlett
technologia létezését teszi szitkségessé.

Az alabbiakban bemutatunk egy olyan, fénysebesség mérési modszert, mely segitsé-
gével direkt mdédon, laboratoriumi kérilmények kézott megkozelitleg meghatarozhatd
a fény terjedési sebessége levegében. A médszer elve konnyedén megérthets és a kisér-
leti berendezés relativ alacsony koéltségvetésbdl elkészithetd, amely lehetévé teszi kis ta-
volsagokhoz (néhany ) tartozo atfutasi idék — didaktikai szempontbdl — kielégitéen
pontos mérését (néhany zs). Ily médon e kisérlet akar kozépiskolai fizika tanérakon is
elvégezhetd.

A modszer elvét az 1. dbrat kévetve konnyedén megérthetjik. A jelgeneratoron be-
allitunk egy adott frekvencidju négyszégjelet, amit egy lézervezérlére csatlakoztatunk,
igy az altala kibocsatott 1ézerfény a bedllitott frekvencian szaggatott lesz. Példaul, ha a
szaggatasi frekvencia /= 100 Hz, akkor a periodusidé (1) egyenld a szaggatasi frekven-
cia inverzével (T = 1/}), vagyis 10 ms lesz. Tehét a lézervezérld 5 ms ideig bocsajt ki
fényt, majd az ezt kéveté 5 ms-ban nem. Ez a folyamat ismétlédik masodpercenként
szazszor. A lézerfény egy tiikorbe verédik, ami a lézervezérl6tél L tavolsagra van elhe-
lyezve, majd a detektorba jut. A detektor ezeket a fényimpulzusokat visszaalakitja elekt-
romos négyszogjelekké, amiket az oszcilloszkép CH2 csatorndjan keresztil feldolgo-
zunk. Ezzel egy idében a lézervezérlébe kuldott jelet az oszcilloszkop CH1 kandlisara
csatoljuk (trigger jel), amit 6sszehasonlitunk azzal a jellel, amely lézerfénnyé, majd elekt-
romos jellé alakulva a CH2-be érkezik.
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1. abra
A fény levegdben vald terjedési sebességének meghatdrozdsdra s3olgald modszer elvi tombvdzlata [1].

A CH2-n mért jel bizonyos idével (47 késni fog a CH1-hez képest, ami ahhoz
szitkséges, hogy a fény megtegye a 2-L (Iézervezérl6 — tiikor — detektor) tavolsagot. Fi-
gyelembe kell venni azt is, hogy az elektronikus alkatrészek és vezetékek is behoznak
egy T késést a rendszerbe. Jel6ljik #vel a valds, oszcilloszk6prél leolvasott idSkésést,
ami tartalmazza az elektronikus alkatrészekbdl adodo késést (7) és a 1ézerfény édltal meg-
tett Uthoz (2-L) tartozo id6t (A7) is, tehat # = 7+ Az 7 értéke nem valtozik, mivel min-
den méréskor ugyanazokat a vezetékeket és berendezéseket hasznaljuk, ezért ezt kiki-
szobdlhetjiik, ha a méréseket legalabb két kiillonb6z6 tavolsagra végezziik. Legyen a két
kilénb6z6 tavolsag I, és L, akkor

2L, ) 2L
+7 és t,=At +T=
v v
Képezve e mérhetd id6késések kulonbségét

1

t,=At,+T= +7.

. 2 (L, -L)
2-(L,-L)=v-(t,—1¢) adddik, ahonnan »=—"—""
l‘Z - tl

Megjegyezzik, hogy a valésigban a jelgeneritor altal eléallitott négyszogjel nem
rendelkezik idealis négyszégformaval, mivel an. Fourier sorokbdl van ,,6sszerakva”. Ezért
a mi esetiinkben is a lézervezérlé bemenetére, illetve az oszcilloszkép CH1 kanalisara
csatolt jel sem rendelkezhet tokéletes négyszogformaval. Valamint a detektor altal szol-
galtatott jel is torzul, mivel a 1ézervezérl6 az elektronikai alkatrészek reagalasi ideje miatt
nem tudja pillanatszerden levagni a fényimpulzusokat, illetve a detektor sem tudja azo-
kat tokéletesen visszaalakitani elektromos jellé. Ez azt eredményezi, hogy a CH2 csator-
naba érkezé jel valéjaban trapéz alaku lesz, ugyszintén a CH1-en mért is, mivel azt a lé-
zervezétl6rol valasztjuk le (lasd késébb, 4. dbra). A mérések folyaman e rendellenessé-
geket tgy kiiszobolhetjik ki, ha minden méréskor az oszcilloszkép érzékelési fesziilt-
ségszintje csatorndknak megfeleléen ugyanarra az értékre van allitva. Ezt a szintet ér-
demes a négyszogjelek magassaganak a koézepére dllitani, vagyis a trigger jel esetében
(CH1) 1,5 V kérilire, mig a detektor jelnél (CH2) 2,5 V-ra, viszont e szintek legkedve-
z6bb értékeinek a megvalasztasa fiigg az adott jelek aktualis alakjatol.
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A mérések soran folyamatosan fejlesztettiik a kisérleti berendezést, (egy kezdetleges
(dobozolatlan) és fejlesztett (dobozolt) valtozatat), melyet a fény levegében valo tetje-
dési sebességének a meghatarozasara hasznaltunk (2. és 3. abra). A mérésck javarészét
szabad ég alatt végeztik, ezért idénként ersebb szélfjasokat is észlelhettiink. Minden
mérés soran az oszcilloszkopban a triggerelési feszltségszintet +1 V-ra allitottuk. A
szaggatasi frekvencia 10 Hz volt.

2.dbra 3. dbra
A lézervezérli és a detektor dobozolatlanul [1]. A lézervezérli és a detektor dobozolva [1]

A fény levegében val6 terjedési sebességére v = 2,188-10° m / s -ot mértiink, mig a
valos érték ¢ =2,997-10"» / s , tehat a relativ hiba [e=v]|/c[%]=27%.

A hibak becslése nehéz feladat, mert szimos olyan paraméterrel is szamolnunk kell,
melyek objektiv meghatirozasa gyakorlatilag képtelenség (pl. hémérséklet-, és 1égaram-
lat-valtozasok kihatdsa az elektronikai egységekre, a kérnyezeti rezgések, tovabba a tik-
r6k és tvegkorongok fellleti tisztasaganak a kihatdsa). Azon hibak, melyeket szamsze-
ren figyelembe tudunk venni, azok a tavolsagmérés bizonytalansagabdl, illetve az osz-
cilloszkép pontatlansagabdl adédnak, melyek becslése meglehetésen bonyolult, ezért
nem részletezziik azokat.

Megjegyezzik, hogy a mérések folyaman arra is kell figyelni, hogy a tavolsag (2-1)
optimdlis legyen, amit nagyban befolydsol a hasznalt 1ézermodul. Ez azt jelenti, hogy nagy
tavolsagok esetén a lézernyalab keresztmetszeti intenzitas-eloszldsa nem lesz egyenletes,
tobb maximumot tartalmazhat, ami azt eredményezi, hogy a kis rezgések miatt a detek-
tor mas és mas pontokat fog észlelni. Ennek kévetkeztében véltozni fog a kibocsajtott
jel alakja. Kis tavolsagok esetén, ugyan a lézernyalab intenzitis-eloszlasa egyenletesebb,
bar az atfutasi (A#, At) id6k meglehetésen lecsékkenhetnek és mérésik csak igen jo
mindségi oszcilloszkoppal lehetséges. Tehat meg kell talalni azt az optimalis tavolsagot,
amelyre a legjobban kezelhet6 a kisérleti berendezés. Tovabba ajanlott az optikai pad
hasznalata, mivel a munkapad csekély elmozdulsa a végeredmény drasztikus valtozasa-
hoz vezethet.

Az altalunk készitett 1ézervezérlé kapesolasi rajzat a 4. abra, mig a detektor kapcso-
lasi rajzat az 5. dbra mutatja.

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy a fenti médszer segitségével laboratériumi
korilmények kozott, ha nem is pontosan, de nagysagrendileg meg tudjuk mérni a fény
leveg6ben val6 terjedési sebességét.
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4. dbra. A lézervezérli kapesoldsi rajza [1].
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5. dbra. A detektor kapesoldsi rajza [1].
A 4. dbran hasznalt jelolések Az 5. abran hasznalt jel6lések
és alkatrészek értékei a kovetkezdk: és alkatrészek értékei a kovetkezok:
VR1 — 3,3 V-os fesziiltség stabilizator. VR1 -5 V-os feszlltség stabilizator.
Kondenzitorok: C1 = 100 nF, C2 = 22 uF,  Kondenzitorok: C1 = 330 nF, C2 = 100 nF
C3 =100 oF Ellenillisok: R1 = 12 kQ, R4 = 10 kQ,
Ellenallasok: R1 = 1,2 kQ, R2 = 1,2 kQ R5=1kQ,R6 = 1kQ
LED1 — Zo6ld LED Potenciométerek: R2 = 50 k), R3 = 50 kQ
U1 — Forditékapu: SN74AC14N LED1 — Zold LED
T1 — Tranzisztor: BEG540W PD1 — Fotodiéda: SFH2701
M1 — Lézermodul: HLDPM12-655-10 U1l — Maveleti erésité: AD8000
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Tények, érdekességek az informatika vilagabol

Kozmonddsok programnyelven
/* A hazng embert hamarabb utolérik, mint a santa kntyit */
= capturetime (human.type (LIAR)) <
capturetime (dog.type (CRIPPLE) )
/* Keriilgeti, mint macska a forrd kdsdt */
» gsideStep (cat.getWalkType (new Késa (HOT))) ;
/* Aki mdsnak vermet ds... */
» Stack.push (someOneOther.getStack () .madeBy()) ;
/* A napra lebet nézni de ra nem */
= SUN.CanView := true;
"= HE.CanView := false;
/¥ Amilyen az adjonisten, olyan a fogadjisten */
"  setAcceptGod (getGiveGod()) ;
/* Madarat tollirdl, embert baratiarél */
* Bird.Type := Bird.feather;
" Human.Type := Human.friend;
/% Ehes disznd makkal dlmodik */
" pig.setType (HUNGRY) ;
" pig.setDream (MAKK) ;
/* A részvétel a fontos... %/
" Winnig.Priority := 0;
®* Attendance.Priority := CONST_HIGH;
[ * A szomszéd kertie mindig 36ldebb */

= const bool compareGreenness (Grass* grass)

n
{
. if (grass.getOwner () == NEIGHBOUR) return true;
n
1
/* Lassan jarj... */
= PassedDistance := PassedDistance + (1/WalkSpeed) ;

/* Okos enged, szamar szenved */
®* if Human.Type = CONST SMART then Release;
= if Human.Type = CONST DONKEY then Suffer;

Fotorealisztikus szamitogépes grafika

A generatiy szamitdgépes grafika a képi informacié tartalmara vonatkozé adatok és algo-
ritmusok alapjan modelleket allit fel, képeket jelenit meg (renderel). 1de tartozik a specid-
lis effektusok eléallitisa, vagy az animacié is, amely a generalt grafikat az id6t6l teszi
fiiggévé. Altalaban két- (2D) vagy haromdimenziés (3D) grafikus objektumok szamito-
gépes generalasat, tarolasat, felhasznalasat és megjelenitését fedi a fogalom.

Nyilvanval6, hogy az ember altal készitett mesterséges objektumok koénnytszerrel
modellezheték fotorealisztikusan szamitégépen, hisz nem egy mar eleve szamitégép se-
gitségével volt megtervezve. A nagy kérdés a természet alkotta tajak, él6lények, kovek,
sziklak stb. modellezése. Ebben nagy segitséginkre vannak a fraktalok.
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