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Bevezetés

A fénysebesség az egyik legalapvet6bb fizikai mennyiség. Minden elektromagneses hullam
ilyen sebességgel terjed, radi6hullamokt6l a gamma-fotonokig. Fontossdga még ennél is sokkal
szélesebb univerzalitasabol ered: ez az id6t és a teret 6sszekotd relativitaselmélet alapmennyisége,
ilyen értelemben a ,,valtoszam” az id0 és a tavolsag kozott. A relativitaselmélet szerint semmilyen
anyagi test vagy informacio nem terjedhet a fénysebességnél gyorsabban, viszont a nagy energias
részecskék megkozelitik ezt a hatarsebességet.

Jelen mérés célja a fénysebesség megmérése, adott esetben lathat6 fényre. Hasonld elvii
mérést mar Galilei is végzett, konkrét eredmény nélkiil. Az elsé hasznalhaté szamadatot Romer
Olaf (1676, csillagaszati) és Fizeau (1849, foldi) mérései szolgaltattdk. A modern idékben a
fénysebességet 12 jegy pontossaggal mérték meg, mignem napjainkra olyan pontosan meérhetd,
hogy ennek segitségével definidljuk a hosszegységet, a métert. A jelen mérésben hasznalt egyszerii
laboratoriumi eszkdzokkel természetesen nem célunk az ilyen nagy pontossag elérése.

Adott esetben a mérési elrendezés a lehet6 legegyszeriibb: egy gyors elektronikai aramkor
kiad egy fényimpulzust, mely visszaver6dik egy 9-25 m tavolsdgban elhelyezett tiikorrél. A
beérkezd fényimpulzust egy hasonléan gyors, érzékeny elektronika detektalja, az id6kiilénbséget
kozvetleniil mérjiik.

A meres kivitelezése

A laboratériumban kialakitott mér6helyen egymashoz kozel talalhato a jeladd és a
jeldetektor. A jeladd egy kiils6 jelgenerator altal kiadott, kb. 40 ns szélességli négyszégimpulzust
er6sit fel, majd ezzel a jellel felvillant egy standard, piros, nagy fényerejii LED-et. Az elektronikus
jelet oszcilloszkopon vizsgaljuk. A fényt egy lencse nyalabba fékuszalja, majd fiigg6legesen felfelé
sugarozza. A fény utjaba helyezett, 45 fokban all6 tiikor a fényt vizszintesbe forditja, ami igy
eljuthat a laborterem tulfelébe, kb. 2 m magassagban. Itt lehajthaté tiikrok vannak, ami alapjan
kivalaszthat6 a fény altal befutott tdvolsag. A visszavert fény az el6bbi, 45 fokban dontott tiikorrol
Ujra a mérhelyre jut, és Gjabb lencsével fokuszalva a jeldetektorra esik. A fotodetektor jelét egy
gyors elektronika erésiti és oszcilloszkdpra vezeti.

A mérés kivitelezésének két kritikus pontja van. Egyik a fény utjanak beallitdsa, mely
meérési feladat is: a fény atjanak 1épésrdl 1épésre, tokorrdl titkkorre valo kdvetése, a lencsék allasanak
és fokuszanak helyes megvalasztasa. A masik kritikus pont a két jel id6kiilonbségének mérése. Ez
esetben figyelni kell arra, hogy az elektronikai dramkorok ne kapjanak tul nagy jelet (kiilonben
torzul a jel, a mérés pontatlanna valik), illetve hogy a jelgenerator amplittid6ja ne valtozzon mérés
kozben, ami a LED lomhasaga miatt valtoztatja a jelado késleltetését, és igy pontatlansagot okoz.

Az optikai rendszer

Az optikai rendszert az alabbi abra szemlélteti. A fényjel utjat fehér papirlappal, illetve a
visszaver6 tiikor mogiil nézve kovethetjiik az ,,odafele” uton. A visszavert fényt székre allva
lathatjuk legjobban, illetve ha nagyjabol jo helyre jut, mar a méréhelyen is, egy lencsével egy fehér
papirlapra lefokuszalva a fiigg6legesen lefelé haladé fényt. A visszaverd tiikrok csavarokkal torténd



beallitasaval finomithatjuk a beérkez6 fény helyét, hogy minél kényelmesebben mérhet6 legyen a
detektorral.

A fény begytijtése ugy a legoptimalisabb, ha a fotodetektor meletti fehér felilleten van a
fokuszpont, melyet ha beallitottunk, a fotodetektort egyszeriien beforgatunk a megfelel6 helyre. Az
optikai rendszer helyes beallitasa akkor sikeriilt, ha az oszcilloszkopon megjelenik a detektalt jel,
elegendden nagy (legalabb 0,5 V) amplitiadoval.
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1. abra: Az optikai rendszer oldalnézetbdl

Amennyiben a jel til erds, csokkenthetjiik természetesen a detektor fékuszbdl valo részleges
kitolassal (esetleg kevésbé kényelmes az ad6-LED fokuszbdl valo kitolasaval: ezéltal a sugarnyalab
szélesebb lesz, csokkentett intenzitassal). A mérés soran fontos lesz, hogy kontrollalni tudjuk a
detektalt fény intenzitasat, a jelgenerator amplitiddjanak valtoztatasa nélkiil.

Annak érdekében hogy az elektronika sajat késleltetését minél pontosabban meérjiik,

lehet6ség van arra, hogy az adot és a vevot egy rovid tavolsagon, két kdzvetlen felettiik elhelyezett
tiikkorrel kossiik 6ssze. Ezzel 6sszesen 5 tavolsagon mérhetjiik a teljes késleltetést.

A jelado elektronika

. . . | — o
470n 33 +12Y
B 100k 39k
4701_
- o
Bemenet
max 5V 100n
30 - 300ns 470p S
33 —
51 D
}7 Kimenet
56 100n 5 50 ohm
2N2369 2M2218

2. abra: A jeladé elektronika

A jelado elektronika kapcsolasi rajza a 2. abran lathat6. A beérkez6 (jelgeneratorbol



szarmazo) jelet egy két fokozatu emitterkdvetd aramkor erdsiti. A T1 (2N2369) tranzisztor
emitterkorében levé ellendllas-kondenzator kapcsolas a jel felfutdsat gyorsitja. A T2 (2N2218)
emitterkorében talalhat6 a fénykibocsat6 LED, sorbakotve egy 5 ohmos ellenallassal. Az ut6bbi
ellenallason keletkez6 jelet vezetjiikk az oszcilloszkopra. Ennek alapjan meghatarozhaté a LED
aramerdssége.

Az abra alapjan vilagos, hogy mind a beérkezd jel fel6l nézve, mind az oszcilloszk6pon 50
ohm ellenallas terheli a koaxialis kabeleken érkez6 jeleket. Ezek a kabeleken torténo
jelvisszaverddések elkeriilése miatt fontos. Ha probaképpen eltavolitjuk az 50 ohmos ellenallast
(lezaro ellendllast) az oszcilloszkdép bemenetérdl, dramai a jelmindség romlasa.

A jeldetektalé elektronika

A mérés kivitelezése szempontjabol legkritikusabb a jeldetektald elektronika felépitése. Az
aramkornek a fotodetektor gyenge, néhany mV-os jelét kell feler6sitenie, megérizve a jel gyors
felfutasat. Az elért, 15 ns alatti felfutdsi id6 kozelit az ultrarévid hulldmd radidhullamok
id6skalajahoz, ennek megfeleléen a kapcsolas nagyon érzékeny a kiils6 zavarokra. Fontos a
megfeleld foldelés, a massziv, apré elemekbdl allo felépités, a felesleges hozzavezetések elkeriilése.
A jeldetektalo elektronika kapcsolasi rajza a 3. abran lathato.
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3. abra: A jeldetektal6 elektronika felépitése

A fotodetektoron keletkezd jelet (ez utobbi egy zardiranyban kotétt didda, melyen dram
folyik fény hatasara) egy FET (field effect transistor, térvezérelt tranzisztor) fogadja, mely azt
nagyon kis zajjal erdsiti. A kovetkez6 fokozat jéval nagyobb erdsitést ér el, egyetlen integralt
aramkori tokban (NE 592-es, vagy UA733-as videoer6sito).

A gyors elektronikus jelek mérésérol

Egy elektronikai jel amplitidéjat ugy mérhetjiik legpontosabban, ha megmérjiik a
maximumanak a fesziiltségét: ez a nyilvanvalé dolog abbél adédik, hogy a jel maximumanal a
derivalt értéke zérus, igy a jel id6beni eltolodasara nem érzékeny a fesziiltség. Ha egy elektronikai
jel idejét szeretnénk mérni, akkor épp arra van sziikség, hogy a jel gyorsan valtozzon: valamiképpen
a jel felfutasat, azaz egy nagy derivalttal rendelkezd helyen mért fesziiltséget mérjiik.

Legegyszerlibb azt az id6pontot megmérni, amikor a jel elér egy bizonyos adott
fesziiltségértéket. Ezt jeldiszkriminacionak nevezik. Problémdja a modszernek, hogy amennyiben a
jel amplitidoja valtozik, valtozik a diszkriminaci6 idépontja is.

Sokkal pontosabb modszer az, ha a jel egy adott relativ magassaganal, példaul a maximalis



amplitudé felénél elért fesziiltség id6pontjaval definidljuk a jel idejét. Ezt az allandé aranyu
diszkriminacié médszerének (constant fraction discrimination) nevezik.
A modszert az alabbi abra szemlélteti.
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4.4bra: a jel idejének mérése allando6 szintet elérve (bal oldalon) illetve a jel félmagassagaban vett
fesziiltségértékkel (jobb oldalon). Ez utébbi nem fiigg a jel amplitidéjatol, csak az alakjatol

Az oszcilloszkopon latott jel segitségével konnyen mérhetjiik ezt a félmagassagban mért
id6kiilonbséget, ugyanis az oszcilloszképon a felez6 tengely finoman van skaldzva, a normal osztés
egyotodére. Az alabbi abra szemléltet két helyes oszcilloszkép-képet.
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5. dbra: A félmagassagban vett idokiilonbségek kényelmes és pontos mérésének oszcillogramjai

A mérés beallitasa
A mérés beallitasa soran kovessiik az alabbi 1épéseket:

Adjunk 12 V-os tapfesziiltséget a jeladéra, mely ekkor lathat6an vilagitani kezd. Kossiik a
jelgenerator kimeneti jelét, kb 4V-os amplitidéju, kb 30-40ns hosszisagi impulzusokat a jelado
bemenetére, a jelgenerator trigger kimenetét pedig az oszcilloszkép kiils6 bemenetére (external
input). A jeladé kimeneti jelét kossiik az oszcilloszkdp 1-es bemenetére, megfelel6 50 ohmos
lezarassal. Keressiik meg az oszcilloszképon az impulzusokat! Megfigyelheték a 30-40 ns



hossusagu, kb. 1,6 V amplitudéju jelek (ez a fenti kapcsolasi rajz alapjan 320 mA maximalis
aramnak felel meg a LED-en keresztiil). A jeleket esetlegesen tigy érdemes vizsgalni, hogy az
oszcilloszkép vizszintes skaldjat 10-szeresen kinyujtjuk. Allitsuk be gy az oszcilloszképot, hogy
20 ns feleljen meg egy kockanak (pl. a 0.2 musec/osztas allasban, idében 10-szeresen kinyujtva),
és igy végezziik a tovabbi méréseket is. Ha ebbe a tartomanyba nem fér bele a kiadott és visszavert
impulzus, valtsunk megfelel6en id6skalat.

Allitsuk be az optikai rendszert! Kévessiik a fény ttjat a jelad6tol az utolsé elétti tiikorig egy
fehér papirlappal, és a jelad6 lencséjének illetve a LED helyének valtoztatasaval iranyitsuk a fényt a
tiikkor kozepére! A tiikkor mogiil nézve jol lathato, ha a jelado helyesen van beallitva. A méréhelynél
keressiik meg a visszavert fényt. Ezt tehetjiilk egyrészt kozvetleniil, a tavoli tiikorre nézve, de
leghatékonyabb a 45 fokos tiikorrél fiiggélegesen visszavert fényt egy lencsével lefokuszalni egy
fehér papirlara, és igy megkeresni az optimalis helyet. Arra a teriiletre ahol a visszavert fény jol
latszik, helyezziik el a fénydetektort, és allitsuk be a lencse fékuszaba.

Adjunk 12 V-os tapfesziiltséget a jeldetektal6 aramkorre! Az aramkor kimenetét kossiik az
oszcilloszk6p masik bemenetére, a megfelel6 50 ohmos lezarassal. Helyes bedllitasnal meg kell
jelenjen a detektalt fény. Allitsuk be tgy az optikai rendszert (pl. a fékuszbdl valé részleges
kitolassal) hogy a fotodetektor kimenetén kb. 0,6 V-os (de legfeljebb 0,7 V) jel jelenjen meg!
Ennél nagyobb jel esetén a detektalt jel torzul, ami meghamisitja a mérést!

Allitsuk be a kozelebbi tiikroket, hogy ezek egyszerii lehajtasaval azonnal mérhets legyen az
idskiilonbség! Ezutan lehet a tényleges méréssorozatot megkezdeni. Ugyeljiink arra, hogy a mérés
soran ne valtozzon a jelad6 amplitidoéja, illetve hogy a jeldetektor amplitiddja mindig 0.7 V alatt
(optimalisan 0,6 V koriil) maradjon.

A mérés lépései

A fentiek alapjan az egyes méréseket (az idokiillonbség meghatarozasat az egyes
tikkorallasoknal) igy érdemes végrehajtani:

Allitsuk tigy be az ad6bol érkezd jelet a jelgenerator amplittidéjanak valtoztatasaval (4V-os
kimen6 amplitido a jelgeneratorbdl, a jeladébol visszajovo jel 1.6V-os, azaz 300 mA aram a LED-
en), hogy félmagassaga az oszcilloszkép képerny6jének kozépvonalara essen! A tovabbiakban a jel
amplitidojat nem szabad valtoztatni!

Allitsuk be a vev6hoz tartozé lencsét, vizszintes irdnyban mozgatva, tigy, hogy a jel
félmagassaga az oszcilloszkop képernydjének kozépvonalara essen, amplitidéja pedig 0,6 V koriili
legyen! A lencse helyét valtoztathatjuk az egyes mérések kozott, hiszen ezzel csak a vett jel
amplitiddja valtozik, amit6l nem fiigg a félmagassag ideje (1d. a fenti gondolatmenetet)

Az oszcilloszkopon megjelend képet a jobb leolvasas érdekében még valtoztathatjuk
kétfélekeppen: az egyes jeleket eltolhatjuk fliggélegesen, hogy ezzel a félmagassag pontosabban
essen a kozépvonalra, illetve egyiitt idoben eltolhatjuk, hogy jobban lassuk a képet. Ez utobbit
nemcsak az oszcilloszkép sajat beallitd gombjaval tehetjiik, hanem a jelgenerator késleltetésének
valtoztatasaval is (delay gomb). Ezutan minél pontosabban olvasssuk le az id6kiilénbséget.

A meérées kiértekelése

A mérés eredményeit értelmezhetjiik gy, hogy a mért idokiillénbség két forrasbol
szarmazik: egyik az elektronikai rendszer sajat késleltetése, illetve masik a fény terjedése miatti
idokésleltetés. Ez alapjan a mért idokiilonbség:



t=T +1/cx
0

ahol t a mért idokiilonbség, x a teljes fényut, T az elektronika késleltetése, ¢ pedig a keresett
0
fénysebesség. Az adatparok egy egyenesre illeszkednek tehat, melynek paramétereit (T, c) a
0

gnuplot program segitségével hatarozhatjuk meg (pl. fenys.txt).
Els6 1épésként irjuk egy szovegfile-ba az adatokat a notepad vagy jegyzettdémb program
segitségével. Ezutan inditsuk el a gnuplot programot, és abrazoljuk az adatokat:

plot "fenys.txt”

Ezutan illessziink egyenest az adatokra:
fit TO+x/c “fenys.txt” via TO,c

A program megadja a legjobban illeszked6 TO és c paraméter értékeket, a becsiilt hibaval egyiitt.
Abrazoljuk egyiitt a mért adatokat és az illesztett egyenest:

plot “fenys.txt”, TO+x/c
Fénysebesség anyagban

Ismeretes hogy anyagban lecsokken a fény sebessége, az itteni és a vakuum-beli
fénysebesség aranyat nevezziik torésmutatonak. A mérShelyen talalhaté egy fényvezet6 kabel,
melynek idOkésleltetését megmérve, meghatarozhatjuk a benne levd iivegszal térésmutatojat. A
kabelen mért idGkésleltetés természetesen a

t=T +n/cL
0

ahol a T az elektronikai rendszer sajat, fent meghatarozott késleltetése, ¢ a mar meghatarozott
0

vakuum-beli fénysebesség, t a mért késleltetés, n pedig a keresett térésmutat6. A kabel L hossza
20,06 m.

Az livegszal nagyon vékony, ugyanis ekkor jobbak a jelatviteli tulajdonsagai. Ez a vastagsag
(50 pum) elegendd is akkor, ha félvezetd lézerekkel hasznaljdk normal adatatvitelre, ez utobbiak
nagyon kis feliiletre fokuszalhat6 fényt bocsatanak ki. A jelen mérési dsszeallitasban hasznalt LED
nem optimalis a célra, ezért esetlegesen csak gyenge jelet kapunk, bar ett6l még a mérés jol
elvégezheto.

Az ado6 oldalan egy apro lencsével fokuszaljuk a LED fényét, hogy novekedjen a jel, ezt
finoman be kell allitani. A vev6 oldalan nincs fokuszalas (a fotodetektor feliilete nagyobb, a
fékuszalas nem segitene igazan). A fényt egy kis cs6végnek a fotodetektorra vald illesztésével
vissziik at (belenézve latszik a LED fénye). Vigyazzunk, hogy ezen az érzékeny részen ne sériiljon
meg semmi, se a fénykabel csatlakozoja, se a fotodetektor! A cs6véget a ,,lelégatott” fénykabellel
rogzitsiik, hogy minél kisebb terhelés — csavaras érje a fotodetektort.

Fénysebesség koaxialis kabelen

A fénysebesség anyagbeli megvaltozasat nem csak a fény esetén mérhetjiik, hanem normal
elektronikus jelekre is (azaz a fénynek megfelel6 néhany szaz nm hullamhosszu elektromagneses
hullamokra, hanem néhany tiz méteres radidhullamokra). A mér6helyen talalhat6 egy hosszu
koaxialis kabel, melyen az id6késleltetést a 6. abran lathaté mérési osszeallitasban mérhetjiik
legegyszertibben.
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6. dbra. Id6késleltetés mérése koaxidlis kabelen

A mért T idokésleltetés alapjan meghatarozhat6 a kabelen mérhet6 c’ fénysebesség:
1

c'=L/T
1

ahol L a kabel hossza, 19,2 m.

Hullamok visszaverodése koaxialis kabelen, hullamellenallas mérése

A koaxialis vezetéken az elektomos jel (aranylag gyorsan valtozd, peéldaul néhany tiz ns
hosszisagid) hullamként terjed. A vezetékre jellemz6 a fesziiltség és aram aranya, ez a
hullamellenallas (nomindlisan 50 ohm az itt hasznalt vezetékekre). Ha a vezeték végére egy
hullamellenallas értékii ellenallast kotiink, akkor a bemenet szempontjabol olyan a rendszer mintha
végtelen hosszu lenne. Ha nem a megfeleld ellenallas érték keriil a kabel végére (lezaras), akkor a
jelek visszaverddnek.

A visszaver6dést az adott vezeték elején mérhetjiik, ott, ahol bekiildjiik a jelet: a visszavert jel
id6ében eltolva, hasonl6 alaku fesziiltségként jelenik meg (ugyanazon a csatornan).

A feladatt a hullamellenallds megmérése, illetve a visszavert jel amplitidéjanak mérése a kabel
végére elhelyezett ellenallas fiiggvényében.

A visszavert amplitidoé elektrodinamikabdl josolt értéke az R fiiggvényében:
Uvissza / Ube = Q (R-R0) / (R+R0)
ahol Q a jel vesztesége a kabelben vald terjedés miatt oda-vissza (értéke valamivel 1 alatti,

meghatarozhato lesz a mérésbdl), RO a hullamellenallas, R pedig az az ellenallas amit ténylegesen a
kéabel végére kotiink. Ha R=RO0 lenne, a visszavert jel zérus.



Az alabbi abra mutatja azt az esetet, amikor az R értéke zérus: ekkor egy jelentds, a képlet szerint
-Q értékd, ellentétes fazisu visszaverddést kapunk.

Az alabbi abra azt az esetet mutatja, amikor R nagyon nagy: ekkor a visszavert jel azonos elgjeld, a
képlet szerint +Q értékii.

R értéke valtoztathatd, egy kis eszkozzel fix értékeket allithatunk be (néhany ellendllds soros
ereddjeként, a kapcsolokat (jumpereket) zarva az adott ellenallas kiesik a lancbol).

A mérést (ami tehat a visszavert és bemend jel aranya, amit az oszcilloszképon jol lathatunk) kb
40ns hosszusagu jellel végezziik, és az adott kabel tulajdonsdgai miatt az oszcilloszkopot ugy
érdemes bedllitani hogy egy osztds kb 50ns-nak feleljen meg (0.5 microsec/osztas, 10-szeres
nagyitassal).

A fesziiltségaranyt ugy abrazoljuk, hogy logaritmikusra valasztjuk az x skalat (set logscale x), igy
jobban latszik az eredmény. Erdemes 10, 33, 43, 51, 61, 84 és 220 ohm értékeknél mérni (legalabb
6 pontban, a hullamellenéllas értéke alatt és felett is — lathaté ahogy a visszavert jel amplitidoja



elGjelet valt).

Az RO és Q értékét gnuplot-ban vald illesztéssel hatarozzuk meg!

Mérési feladatok

1. Allitsa 6ssze a mérés elemeit, allitsa be az optikai utat! Mérje meg az egyes
tiikkorallasoknak megfeleld fényutat (beleszamitva a fiigg6leges szakaszt is)!

2. Mérje meg az egyes tiikkorallasoknak megfeleld idokiilonbséget a jelado és a jeldetektor
jelei kozott! Mérje meg az idOkiilonbséget akkor is, ha a detektort egy rovid fényutnak megfeleld
tiikorpar koti 6ssze az adoval.

3. A mért adatok alapjan a gnuplot program segitségével hatdrozza meg a fénysebességet,
illetve az elektronika sajat késleltetését!

4. Mérje meg a fényvezetd kabel iivegszalanak torésmutatojat!
5. Mérje meg az elektronikus jelek terjedési sebességét a koaxialis kabelen!
6. Mérje meg a koaxialis vezeték visszavert és bemend jelének amplitudojat kiilonboz6

lezaro ellenallas-értékek mellett! Az adatokbol illesztéssel hatarozza meg a kabel hullamellenallasat
(RO) és vesztesegét (Q)!



