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Odredivanje brzine svetlosti
modifikovanom Remerovom metodom

Za razliku od standardne Remerove metode, brzina svetlosti je odredena na os-
novu merenja koja su izvrsena u znatno kracem vremenskom intervalu i to kada
Jje sartelit imao identicne poloZaje u odnosu na Jupiter. Mereni su intervali vre-
mena izmedu dva izlaska satelita. Prednost metode je u njenoj lakoj iz-
vodljivosti. Velika greska je posledica malog broja merenja.

Uvod

Prva merenja brzine svetlosti nisu mogla da se izvrSe u zemaljskim
uslovima.Za veoma kratko vreme svetlost prede sva zemaljska rastojanja.
To vreme bilo je prakticno nemerljivo. Moralo se pristupiti posmatranju
velikih rastojanja izmedu nebeskih tela. Stoga su prve metode merenja
brzine svetlosti bile astronomske. Ova merenja bila su moguca uz pozna-
vanje rastojanja izmedu nekih nebeskih tela.

Prvu metodu za odredivanje brzine svetlosti razvio je Olaf Remer, da-
nski astronom. On je 1678. godine posmatrao pomracenje jednog od Jupi-
terovih satelita i tano odredio vreme izmedu dva uzastopna ulaska i
izlaska satelita iz senke koju baca Jupiter. On je ova posmatranja vrsio ka-
da je Zemlja bila u najblizem i najudaljenijem polozaju od Jupitera. Za-
pazio je da je pojava zakasnila prema proracunatom. Smatrao je da je ovo

neslaganje posledica toga Sto je svetlost trebala da prede put priblizno duZi  Luka Nenadovic (1979),

za prenik Zemljine orbite. Tada je ve¢ bila poznata vrednost prenika, pa Sabac, Nebojse Jerko-
vica 24, ucenik 2. raz-

je Remer, znajuci put i vreme mogao izracunati brzinu svetlosti prema re- reda Sabacke gimnazije

laciji ¢ = s/t [1].
Aleksandra Cvetkovié

Princip Remerove metode (1979), Bor, 3. oktobar
41/15, ucenica 2.

L. . . . . . o razreda Gimnazije
Zamislimo jedan svetlosni izvor koji se u jednakim vremenskim in-  porq Stankovié u

tervalima zaklanja. Neka je T vreme izmedu dva uzastopna zaklanjanja. Boru
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Geometrija problema.

Geometrical aspect of
the problem.

Ako se posmatra¢ krece brzinom v = 0 to ¢e posmatra¢ koji se nalazi na
rastojanju x od izvora, pomracenje zapaziti kasnije za x/c, tj. onoliko ko-
liko je potrebno vremena da svetlost prevali put do njega. Ako se posma-
tra¢ krece brzinom v od svetlosnog izvora, to ¢e mu vreme izmedu dva
pomracenja izgledati vece. Neka je jedno pomracenje u trenutku ¢ = 0, to
¢e posmatracu dospeti u trenutku x;/c (x; je rastojanje izmedu svetlosnog
izvora i posmatraca). Iduce pomracenje dogodice se u trenutku t = 7, ali
za to vreme posmatraC se udalji jo§ viSe od svetlosnog izvora i neka se
nalazi na rastojanju x, , to ¢e za njega biti vreme ¢ = T + x,/c. Prema tome
za njega ¢e vremenski razmak izmedu dva uzastopna pomracenja iznositi:
X~ N
L=t =T¢C=T+——;
c
prevaljeni put posmatraca izmedu dva uzastopna pomracenja bice:
X, - x =vT¢

odakle sledi:

¢
T¢- T°

T¢=T+ = TGili ¢ =v
Iako je Remerova metoda nastala vek i po pre otkrica Doplerovog
efekta, u suStini Remerove metode stoji Doplerov efekat. To je zapravo,

mada netipi¢no, prvo Doplerovsko merenje u istoriji fizike [1].
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Modifikacija Remerove metode

Remer je razvio metodu merenja brzine svetlosti neznajucéi za Dop-
lerov efekat. Po otkricu Doplerovog efekta razradena je metoda za merenje
brzine svetlosti koja je zapravo samo modifikacija ve¢ postoje¢e Remerove
metode.

Neka se svetlosni talas prostire brzinom c i neka se izvor svetlosti
pokrece ka posmatracu brzinom v. Ako je ucestanost emitovane svetlosti
/. a posmatra¢ detektuje svetlost ucestanosti f,, tada se Doplerov efekat
moze izraziti jednacinom:

1
= { (1
t(1- zcosq)

gde je t relativisticki faktor koji je jednak:

\4

t=8- 5§
C

gde je ¢ brzina prostiranja svetlosti u vakuumu, a  ugao izmedu pravca
vektora brzine i prostiranja svetlosnog zraka. Primenimo Doplerov efekat
sada na konkretan slucaj. Pretpostavimo da na nekoj udaljenoj planeti pos-
toji generator oscilacija uCestanosti f. Pretpostavimo da je relativna brzina
kretanja Zemlje i te planete v, daleko manja od brzine svetlosti ¢ obzirom
da je brzina kretanja Zemlje oko Sunca manja od brzine svetlosti deset hi-
ljada puta. Jednacinu (1) u aproksimaciji moZemo napisati kao:

f (€3]
1- gcos q

fo =

Smisao Doplerovog efekta ostaje nepromenjen ako prethodnu jedna-
¢inu primenimo na periodi¢no kretanje satelita date planete. Jednacina (2)
se moZe predstaviti u funkciji perioda rotacije satelita:

T,=T(1 - %COSC]) @D

gde period T odgovara ucestanosti f , a period T, ucestanosti fo. Iz posled-
nje jednacine se moZe izraziti brzina svetlosti:

3)

e Tocosq
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Znajuéi T, v 1 (, a mereéi T, mozemo izraCunati brzinu c. 7, je si-
nodicki period revolucije meseca. Ugao moZemo odrediti znajudi trenutni
polozaj Jupitera i Zemlje [2].

Brzina v je brzina kretanja Zemlje u odnosu na nepokretan izvor ta-
lasa. Tacnije mi ovde zanemarujemo kretanje Jupitera usled ¢ega dolazi do
povecanja greske. Ako po¢nemo da merimo od trenutka kada je Zemlja
poslednji put bila najbliza Jupiteru imamo da je:

gde su Vi W, ugaone brzine Zemlje i Jupitera. Ako sa N oznaimo broj
dana koji su prosli od zadnje opozicije do momenta kad merimo dopler-
ovski pomak. Mozemo pokazati da je ugao x u stepenima jednak:

360N 360 N

365~ 4333 > 00N

Rastojanje izmedu Zemlje i Jupitera je:
a>=R>+r*- 2rRcosx 4)

gde su r i R rastojanja Zemlje i Jupitera od Sunca.
Ugao  moZemo napisati kao:

3 ®)
qup- b.

sinb _sinx
R -

1z relacije sledi da je

b & 0
= arcsin C— Sinx—, pa je
g, Sinxs paj

R sin x (6)

cos(=-sinb =- -
(R*+r*- 2Rrcosx)2

Ako (6) zamenimo u (3) dobijamo konacCan izraz za brzinu svetlosti:

o= Tv R sinx @)
t- TC '
(R

2

T
+7r°- 2Rrcosx)2
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Jupiterovi sateliti

Najpodesnija planeta za posmatranje, u ovom slucaju je Jupiter. On
sa svojih 16 satelita predstavlja jedan planetarni sistem. Galilej je otkrio
Cetiri najsjajnija satelita: Io, Ganimed, Evropa i Kalisto, koji se i danas
nazivaju Galilejevi sateliti. Ova Cetiri satelita rotiraju u Jupiterovoj ekva-
torijalnoj ravni. Njihova srednja udaljenost od Jupitera iznosi 5.9, 9.4, 15.0
i 26.38 Jupiterovih poluprec¢nika. Najblizi Jupiteru od ova Cetiri meseca je
Io, koji u precniku ima 3632 km. Io ima najmanji period revolucije, koji
iznosi oko 1.77 dana. Stoga je najbolje posmatrati ba§ ovaj satelit. Io ima
dovoljno veliki sjaj i veli¢inu da bi se sa Zemlje video golim okom, ali
zbog Jupiterovog sjaja to nije mogudée. Za posmatranje istog dovoljan je i
teleskop sa malim uvedanjem [3].

Postupak

Da bi se odredio period, potrebno je meriti vreme izmedu dva pot-
puno identi¢na polozZaja satelita u odnosu na planetu. Najbolje je merenja
poceti u trenucima: zalaska satelita za Jupiterov disk, izlaska iza diska, za-
laska i izlaska iz Jupiterove senke, zatim pojave i nestajanja senke satelita
na Jupiterovom disku kao i pocetka i kraja prelaska satelita preko Jupit-
erovog diska. Zbog tacnosti merenja potrebno je izmeriti vreme nekoliko
revolucija satelita i to podeliti sa njihovim brojem. Ovaj postupak je us-
lovljen i vremenskim prilikama, kao i vremenom izlaska i zalaska Sunca
jer se danju Jupiter ne mozZe videti onom aparaturom koju smo mi bili u
mogucnosti da koristimo.

Aparatura

Posmatranja su izvreSena refrakcionim teleskopom, precnika 6 cm i
fokusne duzine 90 cm. Vreme je izmereno hronometrom.

Rezultati

Prvo merenje koje je vrSeno u ISP nije imalo uspeha zbog loSih vre-
menskih prilika i vremena izlaska Sunca. Posmatranje zalaska loa iza
Jupiterovog diska izvrSeno je navedenim teleskopom na planini Cer kod
Sapca 15. jula 1996. u 2:34 po lokalnom vremenu. Zalazak se po poda-
cima iz efemerida [4] oCekivao nekoliko minuta kasnije. Posle Cetiri revo-
lucije oko Jupitera, sedam dana kasnije 22. jula zalazak Ioa je zabeleZen
u 4:28 po lokalnom vremenu §to je ofekivano par minuta ranije. Ukupno
vreme te Cetiri revolucije je 611640 sekundi, odakle je srednji period T, =
= 1/4=152910 s.
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Obrada rezultata

Nakon izvrSenog merenja 7, imamo sve potrebne podatke za izracu-
navanje brzine svetlosti. Znaju¢i: v = 30.0+0.5 km/s, R = 7801%40° km, r =
= 1491>106 km, T = 15291660 s i T, = 152 910 120 s, pomocu formule
(7) dobijena je vrednost ¢ = 211819 km/s.

Pri svakom merenju perioda nacinjena je greSka od 1 min. Obzirom
da smo izvrSili dva merenja T, je 120 sekundi. Bitno je jo§ napomenuti
da je apsolutna greska brzine Zemlje uslovljena time S$to smo zanemarili
kretanje Jupitera. Relativna greSka brzine je:

Dc Dv 2DT DT,

S =— =+ — + ° + = .
de; " . T T, Dxtgx = 0.4, a apsolutna:

Dc = ¢ ¢ = 84727 odnosno:

¢ = (20£.9)%0° km/s.

Zakljucak

Nemogucénost tacnog odredivanja trenutka pomracenja satelita je uzro-
kovana prelamanjem svetlosti pri prolasku kroz atmosferu. Instrument ko-
jim je merenje izvrSeno nema dovoljno veliko uvecanje da bi se preciznije
odredio trenutak preklapanja diskova Jupitera i satelita. U izvodenju
jednacdine zanemaruje se uglovno rastojanje izmedu Jupitera i satelita.
Takode je u obzir uzeta i aproksimacija da su putanje Zemlje i Jupitera
kruZnice. Zanemarene su brzine kretanja Zemlje i Jupitera u odnosu na
brzinu svetlosti $to isto tako uti¢e na rezultat ali u veoma maloj meri. Re-
merova metoda je lako primenjiva ali ne daje uvek tacne rezultate, pose-
bno ne u ovakvim slu¢ajevima kada je izvrSeno malo merenja.
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Luka Nenadovi¢ and Aleksandra Cvetkovi¢

A Determination of the Speed of Light Using Modified
Roemer s Method

As well as old Roemer s method, his modified method uses eclipses
of the Jovian satellites for precise determination of the speed of light . The
experiment using the latter method requires much less time.The whole
measurement has been acomplished by two observations in a time interval
of seven day time. Of course, the result would be more accurate if more
observations were made.
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