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Kezdeti probalkozasok

Galilei, Descartes:

e Egyszeri kisérletek lampakkal adott fényjelzésekkel.

e Hegytetdkrdl leadott fényjelek 5—10 km tavolsagbdl.
Eredmény: A fény tul gyors ahhoz, hogy kimérhetd legyen a sebessége.
(Ugyanezzel a mddszerrel a hangsebesség jol mérhetd.)

Jarulékos eredmény: az emberi reflexiddvel kapcsolatos fontos tapasztalatok.
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Kezdeti probalkozasok

Galilei, Descartes:

e Egyszeri kisérletek lampakkal adott fényjelzésekkel.

e Hegytetdkrdl leadott fényjelek 5—10 km tavolsagbdl.
Eredmény: A fény tul gyors ahhoz, hogy kimérhetd legyen a sebessége.
(Ugyanezzel a mddszerrel a hangsebesség jol mérhetd.)

Jarulékos eredmény: az emberi reflexiddvel kapcsolatos fontos tapasztalatok.

Motivacié:
e tudomanyos érdeklédés
e a fénytdrés elméleteinek prébaja (Descartes, Fermat)

A folytatas
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Olaf Romer (1644—-1710): az elso sikeres fénysebesség-mérés
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Olaf Romer (1644—-1710): az elso sikeres fénysebesség-mérés

Olaf Rémer célja: Pontosan felmérni a Jupiter-holdak mozgasat, hogy segitségiikkel
Ora-kalibracios tablazatokat lehessen késziteni. (A fogyatkozasok idopontjat figyelte.)

Kis tavesd + Jupiter-hold mozgéas-tablazat: a hajo éraja Gjrakalibralhato.
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Olaf Romer (1644—-1710): az elso sikeres fénysebesség-mérés

Olaf Rémer célja: Pontosan felmérni a Jupiter-holdak mozgasat, hogy segitségiikkel
Ora-kalibracios tablazatokat lehessen késziteni. (A fogyatkozasok idopontjat figyelte.)

Kis tavesd + Jupiter-hold mozgéas-tablazat: a hajo éraja Gjrakalibralhato.
Meglepd tapasztalat:

A Jupiter-holdak
mozgasaban késés és
sietés mutatkozik a Foldtol
valé tavolsag fliiggvényében.

Jupiter

Jupiter arnyéka

fc}gyatkozés kezdete

Magyarazat: A fénynek idore van szilksége a terjedéshez.
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Olaf ROmer mérése

Eredmények publiklasa: 1676.

Késés-sietés eredménye: +11 perc. = Fénysebesség: 11 perc/(foldpalya sugara)

Mai egységekben: kb. 220 000 km/s.

Erdekesség: Romer nem szamolta ki a fénysebesség numerikus értékét, mert az nem
volt érdekes neki.

(Mai, pontos érték: késés-sietés = £8,3 perc, fénysebesség 300 000 km/s.)
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Olaf ROmer mérése

Eredmények publiklasa: 1676.

Késés-sietés eredménye: +11 perc. = Fénysebesség: 11 perc/(foldpalya sugara)

Mai egységekben: kb. 220 000 km/s.

Erdekesség: Romer nem szamolta ki a fénysebesség numerikus értékét, mert az nem
volt érdekes neki.

(Mai, pontos érték: késés-sietés = £8,3 perc, fénysebesség 300 000 km/s.)

Rémer eredményeit kétkedve fogadjak, csak az aberracio (lasd a késdbb) kimérése
utan veszik igazan hitelesnek.

Késdbb masok ugyanezzel a médszerrel, pontosabb mérésekkel 300 000 km/s-os, 3
jegyre pontos értéket mérnek.
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James Bradley (1693—-1762): Az aberracid

Méréssorozat 1728—-29-ben: a Fold mozgasiranyara merdlegesen nézve a csillagok
kicsit mas iranyban latszanak, mint varnank.
A szdg kicsi (« = 20” kor(li), de tavesovel kimérhetd.
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James Bradley (1693—-1762): Az aberracid

Méréssorozat 1728—-29-ben: a Fold mozgasiranyara merdlegesen nézve a csillagok
kicsit mas iranyban latszanak, mint varnank.
A sz0g kicsi (o = 20" kordli), de tavesovel kimérhetd.
~ Magyarazat: A mozgdé Fold
viszi magaval a tavcsovet és
azt be kell donteni
mozgasiranyban, hogy a fény
,Végigessen” rajta.

c| csillagfény

Fold mozgasa

F°|d. & ¢/10000

¢ =v/tana ~ 10000v
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James Bradley (1693—-1762): Az aberracid

Méréssorozat 1728—-29-ben: a Fold mozgasiranyara merdlegesen nézve a csillagok
kicsit mas iranyban latszanak, mint varnank.
A szdg kicsi (« = 20” kor(li), de tavesovel kimérhetd.
~ Magyarazat: A mozgdé Fold
viszi magaval a tavcsovet és
azt be kell donteni
mozgasiranyban, hogy a fény
,Végigessen” rajta.

c| csillagfény

Fold mozgasa

/y
F°|d. & ¢/10000

¢ =v/tana ~ 10000v

Osszhang Rémer mérésével: = A fény véges sebességének ténye és kozelitd értéke
elfogadott lesz.
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James Bradley (1693—-1762): Az aberracid

Méréssorozat 1728—-29-ben: a Fold mozgasiranyara merdlegesen nézve a csillagok
kicsit mas iranyban latszanak, mint varnank.
A szdg kicsi (« = 20” kor(li), de tavesovel kimérhetd.
‘ Magyarazat: A mozgdé Fold
viszi magaval a tavcsovet és
azt be kell donteni
mozgasiranyban, hogy a fény
Végigessen” rajta.

c| csillagfény

Fold mozgasa

//
Fold. 0 ¢/10000

¢ =v/tana ~ 10000v

Osszhang Rémer mérésével: = A fény véges sebességének ténye és kozelitd értéke
elfogadott lesz.

Extra eredmény: a F6ld Nap kordli keringésének elsd direkt bizonyitéka.
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A f6ldi fénysebesség-mérések fontossaga

Az el6zbekben emlitett csillagaszati mérések eredménye:

¢ A fény a bolygdkdzi térben kb. 300 000 km/s-mal terjed.

e A Fold tényleg kering a Nap kordl.
Hiany: Mekkora a fénysebesség levegbben, vizben, tivegben, ... ?
Pedig ez kellene a fényelméletek ellendrzésére!
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A f6ldi fénysebesség-mérések fontossaga

Az el6zbekben emlitett csillagaszati mérések eredménye:
¢ A fény a bolygdkdzi térben kb. 300 000 km/s-mal terjed.
e A Fold tényleg kering a Nap kordl.

Hiany: Mekkora a fénysebesség levegdben, vizben, livegben, ... ?
Pedig ez kellene a fényelméletek ellendrzésére!

A mérés nem egyszeri:
e |dedlis latasi viszonyok kdzt sem latunk messzebb 200 km-nél. Ezt a fény
ezredmasodpercnél gyorsabban teszi meg.
e |Laborban inkabb 100 m kérlli a maximalis méret: milliomod masodpercél kisebb
terjedési ido.
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Fizeau forgd tikros kisérlete
Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896): Fénysebesség-mérés forgd
fogaskerékkel, 1849.

félig ateresztd
tikor

tukor
<{ v{vien }
megfigyel6 ﬁ’)

tobb kilométer

teljesen visszaverd

e gyorsan forgo
fényforras fogaskerék

Otlet: ha a fény oda-vissza Utja alatt a kerék elfordul...
e ... egy fél fognyit = a megfigyeld nem lat fényt
e ... egy teljes fognyit = a megfigyeld Ujra lat fényt

Tébb valtozat. Csucs: 8 km tavolsag, 5% mérési pontossag.
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Foucault forg6 tikrds kisérlete
Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) (O alkotta a Foucault-igat is.)
1850-62: fénysebesség-mérés forgd tikorrel.

\

teljesen visszaverd,
) allé tukor
félig ateresztd

gyorsan forgd
tukor

medfigyel® V

Ha a fény oda-vissza Utja alatt a tukoér elfordul, a mikroszkdpban a kép kicsit eltolodik.
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Foucault forg6 tikros kisérlete
Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) (O alkotta a Foucault-igat is.)
1850-62: fénysebesség-mérés forgd tikorrel.

\

teljesen visszaverd,
) allé tukor
félig ateresztd

gyorsan forgd
tukor

medfigyel® V

Ha a fény oda-vissza Utja alatt a tukoér elfordul, a mikroszkdpban a kép kicsit eltolodik.
Tobb valtozat. (T6bbsz06r visszairanyitott fény, kiilénb6z6 elrendezések.)

Kis méret: kdzvetlen bizonyiték arra, hogy a fény vizben lassabban terjed, mint
levegbben. (Nem Descartesnek van igaza, hanem Fermat-nak és Huygensnek.)
Csucs: 0,6% mérési pontossag.
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Az géterszél” A folytatas
Fizeau interferométere
Probléma: mihez kell a fény sebességét viszonyitani?
Pl. az aramlé viz ,magaval ragadja” a fényt?
teljesen
visszavero tiukor

piros ut: a vizzel egy iranyban ‘ l

——

félig ateresztd
z0ld at: a vizzel ellentétes iranyban
l viz

takor

\megﬁgyelé
’ l interferencia
fényforras
A két fényaton mend sugar interferenciaja megvaltozik, ha megvaltozik a
fénysebesség.

(sebesség-valtozas = hullamhossz-valtozas = fazisvaltozas)
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Fizeau interferométere

Probléma: mihez kell a fény sebességét viszonyitani?
Pl. az aramlé viz ,magaval ragadja” a fényt?

teljesen
visszaverd tukor

piros ut: a vizzel egy iranyban ‘ l
—

félig ateresztd
takor

z0ld at: a vizzel ellentétes iranyban

l viz

I

fényforras

A két fényaton mend sugar interferenciaja megvaltozik, ha megvaltozik a

\ medgfigyeld

interferencia

A folytatas
[}

fénysebesség. (sebesség-valtozas = hullamhossz-valtozas = fazisvaltozas)

Eredmény: a v sebességli viz Ac = v(1 — 1/n?)-nyivel valtoztatja meg a

fénysebességet. (n: toréesmutato)
Zavarba ejt6 eredmény! Ac = v-t értenénk.
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Az éterszél
Eter: az a kdzeg, aminek a hullamaiként a fényre gondoltak a 19.szd.-ban.

Otlet: ha a Fold mozog az éterhez képest, akkor a mozgasiranyban és azzal
ellentétesen mozgo fény sebessége mas lesz a Féldhéz képest!

300 000 km/s 300 000 - 30 km/s

300 000 km/s 300 000 + 30 km/s
ﬁr»—— fénysugar ——s‘—ﬁ
30 km/s 0 km/s
éter éter
Az éterhez régzitett rendszerben A F6ldho6z régzitett rendszerben

A Nap korili keringésbdl kb. 0,0001 ¢ sebesség adodik.
4 tizedesjegy pontos méréssel az éterszél kimutathatd! (...kellene, hogy legyen...)



Bevezetés Csillagaszati mérések Foldi mérések Az éterszél” A folytatas
[e] 0000 0000 0O@00000 [e]

A Michelson-Morley kisérlet

1860-as évek: Foucault forgd
tUkros kisérlete tovabbfejlesztve:
kdzel a 4. tizedesjegyhez.

¢ konkrét értékét nehéz
pontositani = a kis valtozasok
kimutatasara tettek kisérletet.

Els6 méréssorozat az 1880-as
években (t6bb éven keresztl).

A. A. Michelson (1852-1931)  E. W. Morley (1838-1923)
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A Michelson-interferométer

Otlet: egymasra merdleges iranyokban kiildiink fényjeleket és ezek sebességében
mutatkozo kis eltéréseket interferometriaval mutatjuk ki.

megvaltozé
uthosszak

félig ateresztd
tikor
[ ] °
fényforras fényforras

mozgasirany

; ernyd \; ernyd

interferencia interferencia

Mozog a berendezés
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A Michelson-interferométer

Otlet: egymasra merdleges iranyokban kiildiink fényjeleket és ezek sebességében
mutatkozo kis eltéréseket interferometriaval mutatjuk ki.

megvaltozé
uthosszak

félig ateresztd
tikor
L) [ ]
fényforras fényforras

mozgasirany

; ernyd \; ernyd

interferencia interferencia

Mozog a berendezés = eltérben valtoznak a terjedési idok
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A Michelson-interferométer

Otlet: egymasra merdleges iranyokban kiildiink fényjeleket és ezek sebességében
mutatkozo kis eltéréseket interferometriaval mutatjuk ki.

megvaltozé
uthosszak

félig ateresztd
tikor
L) [ ]
fényforras fényforras

mozgasirany

; ernyd \; ernyd

interferencia interferencia

Mozog a berendezés = eltérben valtoznak a terjedési idok = az ernydn megvaltozik
az interferencia-keép.
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A Michelson-Morley kisérlet eredménye

A berendezés a keringd Foldon van = Az interferencia-képnek valtozni kellene, ha:
¢ elforgatjuk a berendezést 90°-kal (masik kar esik a Fold mozgasiranyaba)
e varunk par hénapot (a Fold mas iranyban mozog)
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A Michelson-Morley kisérlet eredménye

A berendezés a keringd Foldon van = Az interferencia-képnek valtozni kellene, ha:
¢ elforgatjuk a berendezést 90°-kal (masik kar esik a Fold mozgasiranyaba)
e varunk par hénapot (a Fold mas iranyban mozog)

1887-re elérik a 8 km/s pontossagot, de az éterszél kimutathatatlan!
A kisérleteket késdbb tovabb pontositottak, de nem volt valtozas!

Jelentds elméleti problémak:
e A Fold kitlntetett szerep? (Mégsem mozog a Fold? :-))
e Milyen az éter dinamikaja? Tébbszords ellentmondasok.
e Fizeau aramlé kdzeges kisérlete: Ac = v(1 —1/n?) = 0.
Vakuum: n = 1, azaz az Ures tér (éter) nem ragadja magaval a fényt. (?1?)
A fény mindenkihez viszonyitva ugyanazzal a sebességgel megy?!
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Csillagaszati mérések
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Foldi mérések
0000

Az éterszél”
Michelson tovabbi fénysebesség-mérései
Michelsont izgatta a fénysebesség pontos megmérése.

A forg6tlkros kisérlet tovabbfejlesztésével az 1900-as években:

e 35km-es tavolsagon fénysebesség-mérés 4 km/s pontossaggal.
vizben, vakuumban.

¢ 1,6 km hosszu egyenes csdben 5 tizedesjegy pontossagu mérés levegdben,

Michelson egymérfdldes cséve, amiben fénysebességet mért
Ezeken sem latszott az éterszél hatasal!

A folytatas
[}
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Michelson kisérletei és a technikai fejlddés
Preciziés méréstechnika kellett a kisérletekhez:
e Az alappontok tavolsaganak 6 jegy pontossagu mérése. (Par cm hiba 35 km-en)
¢ Preciz optikai berendezések.

e Mechanikai, gépészeti problémak. (1,6 km hosszu egyenes cso legszivattylval és
vizfeltoltéssel, ...)

E terliletek hasznositottak a Michelson-féle kisérletek tapasztalatait.
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Michelson kisérletei és a technikai fejlddés
Preciziés méréstechnika kellett a kisérletekhez:
e Az alappontok tavolsaganak 6 jegy pontossagu mérése. (Par cm hiba 35 km-en)
¢ Preciz optikai berendezések.

e Mechanikai, gépészeti problémak. (1,6 km hosszu egyenes cso legszivattylval és
vizfeltoltéssel, ...)

E terliletek hasznositottak a Michelson-féle kisérletek tapasztalatait.
A Michelson-interferométer késobbi alkalmazasai:

® a méter hosszanak a fény hullamhosszahoz kétése

e CD, DVD meghajtok olvasofeje

® mozgaseérzékelok, lehallgatéberendezések

¢ precizids optikai mindségellendrz6 berendezések

e gravitacios hullamok észlelése (lasd késébb)
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Michelson kisérletei és a technikai fejlddés
Preciziés méréstechnika kellett a kisérletekhez:
e Az alappontok tavolsaganak 6 jegy pontossagu mérése. (Par cm hiba 35 km-en)
¢ Preciz optikai berendezések.

e Mechanikai, gépészeti problémak. (1,6 km hosszu egyenes cso legszivattylval és
vizfeltoltéssel, ...)

E terliletek hasznositottak a Michelson-féle kisérletek tapasztalatait.
A Michelson-interferométer késobbi alkalmazasai:

® a méter hosszanak a fény hullamhosszahoz kétése

e CD, DVD meghajtok olvasofeje

® mozgaseérzékelok, lehallgatéberendezések

¢ precizids optikai mindségellendrz6 berendezések

e gravitacios hullamok észlelése (lasd késébb)
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Erdekesség: Michelson csillagaszati interferométere

Michelson sok mas miiszert is tervezett. Ezek egyike: Michelson csillagaszati
interferométere.
Csillagfénnyel végzett interferencia nagy
tavcsovekre szerelt tikros

interferométerrel: oo M
e csillagok latsz6 atmerojéenek g -
megmérése :

e egymashoz nagyon kozel
kettdscsillagok felbontasa

Sok mai optikai és radiétavcsoves technika
alapja.
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Folytatas

Ertelmezési gondok a fénysebesség koriil:

e Hogyan is aramlik az éter?

e Mindenhez képest, minden iranyban ¢ a fénysebesség vakuumban?
Ezeket csak a relativitaselmélet tudta megvalaszolni. (Ld. késtbb)

A folytatas
[ ]



[e]

Bevezetés Csillagaszati mérések Foldi mérések Az géterszél” A folytatas
°

0000 0000 0000000

Folytatas

Ertelmezési gondok a fénysebesség koriil:

e Hogyan is aramlik az éter?

e Mindenhez képest, minden iranyban ¢ a fénysebesség vakuumban?
Ezeket csak a relativitaselmélet tudta megvalaszolni. (Ld. késtbb)

Masok tovabb tokéletesitették a méréstechnikat, megismételték csillagfénnyel, stb.

Jelenlegi legpontosabb mérés: a fénysebességben 17 tizedesjegy pontossagig nincs
iranyfliggés.

Ugy tiinik, hogy a vakuumbeli fénysebesség allandésaga természeti trvény!
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