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Forord
Sa var det har arbetet till &nda! Hart jobb, manga sena kvallar och mycket slit ligger bakom

denna rapport som sammanfattar mycket av det vi lart oss under var tid pa Vadsbogymnasiet.
Det har varit en lang resa och darfor kanns det nu skont att snart kunna lamna arbetet bakom
oss och fokusera pa annat under den sista tiden pa gymnasiet.

Vi vill framfor allt rikta ett stort tack till Sven Bodin och Johan Wallin som agerat handledare
under arbetets gang. Tack for snabba svar och standiga rad kring rapportskrivandet. Aven ett
stort tack till Gunnar Sporrong, ordférande Mariestads astronomiska Klubb, for vardefulla

tips, idéer och inspel. Utan det hade den héar rapporten inte varit mojlig.

Slutligen vill vi ocksa ge ett varmt tack till Werner Herthnek fér manga intressanta samtal och
diskussioner. F& manniskor brinner sa starkt for astronomi och besitter samma outtréttliga

engagemang. Tack.

Petter Ryberg & Niklas Zimka, 17/3-24



Sammanfattning

Att approximera ljusets hastighet
-En undersokning av den moderna fysikens viktigaste konstant

Petter Ryberg, Niklas Zimka

Antal sidor: 26

The purpose of this essay is to investigate and measure one of the most important
constants of modern physics: The speed of light (c). Light is a fascinating phenomenon
and since the true nature of it still is a mystery among physicists, it is an interesting
topic to explore. The speed of it is one of the limits of our universe and has been
discovered to being related to many peculiar phenomena in cosmos, such as time
dilation and length contraction.

The method in center for approximating the speed of light in this essay was one of the
first ways of measuring it, used by Danish astronomer Ole Rgmer in 1676. It is based
on observing the orbit of the innermost moon of Jupiter, lo, in different times of the
year. Since the speed of light is constant, the time of the orbit will vary when Jupiter is
moving towards and away from the Earth. The difference in time and distance can then
be used to calculate the speed of light.

The result of the calculations based on the observations of the examination was quite
off the actual speed of light. However, that can be explained by astronomical events
such as airglow and light pollution who causes small errors in the time measurements.
The conclusion of the essay is therefore, vastly simplified, that the speed of light can
be approximated quite poorly through own observations and calculations.
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1. Introduktion
Hur litet kan nagot vara? Hur kallt kan ett foremal bli? Hur snabbt gar det egentligen att

fardas? Det ar nagra av de fragor som stéllts av vetenskapsman och filosofer genom hela
mansklighetens historia och som ligger till grund for var forstaelse av universum.
Nyfikenheten pa fragor som dessa och vilka andra begransningar som finns i den vérld vi

lever i &r savél grundlaggande drag i manniskans natur som fundamentala for vetenskapen.

Detta gymnasiearbete kommer kretsa kring just en sadan typ av fraga, namligen fragan om
hur snabbt ett foremal egentligen kan fardas. Idag &r det allmant kant att den storsta
hastigheten varmed nagot kan forflyttas ar ljusets hastighet, vars varde ar cirka 300 000
kilometer per sekund, men sé har det inte alltid sett ut. VVardet pa ljusets hastighet var lange
nagot som ansags vara oandligt och det var forst under 1600-talet som ett nagorlunda
overensstammande narmevarde uppmattes?. Det har ocksé inom forskarvarlden lange funnits
utbredda diskussioner kring huruvida ljus egentligen bestar av partiklar eller vagor och det &r
forst p& senare &r som man fatt acceptera att det har en sorts dubbelnatur? och alltsé kan
upptrada pa bada satten. Dessutom fick man ar 1905, da Albert Einstein (1879 — 1955%)
publicerade sin sa kallade speciella relativitetsteori, klart for sig att ljusets hastighet inte bara

ar hastigheten hos ljus utan ocksa en fullstandigt grundlaggande egenskap hos tid och rum.

Kort sagt kan man sdga att ljusets hastighet lange varit féremal for diskussion inom
forskarvarlden och det ar ocksa just darfor som det &r ett sa fascinerande &mne att undersoka
och ta reda pd mer om. For att fa en kansla for ljushastighetens storlek ar det ocksa intressant
att sjalv forsoka approximera den, vilket ar precis vad undersékningen i centrum for denna
rapport kommer handla om. Hur har man gjort for att méata ljushastigheten historiskt, och gar
det att anvanda de metoderna for att sjalv fa fram ett nagorlunda 6verensstaimmande varde pa
hastigheten? Vilka felkallor finns och i vilken utstrackning paverkar de slutresultatet? Det ar

nagra av de fragor rapporten kommer utga ifran.

Illustrerad vetenskap, Vad dr ljusets hastighet och hur riknade man ut den? https://illvet.se/fysik/ljusets-
hastighet-hur-kom-man-fram-till-den (mars 2015).

2Forskning & Framsteg, Ljusets dubbla natur, https://fof.se/artikel/2002/1/ljusets-dubbla-natur/, Hans
Starnberg (2002)

3 Nationalencyklopedin, Albert Einstein, https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/|%C3%A5ng/albert-
einstein, Bengt E. Y. Svensson (hdamtad 26/11-23)
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1.1 Syfte
Syftet med rapporten ar att forsoka fa fram ett sa precist narmevérde till ljushastigheten i

vakuum som mdjligt genom observationer och férsok. Detta for att fa en battre uppfattning
om ljushastighetens storlek och hur man gar till vaga for att uppmata fysikaliska konstanter.

1.2 Fragestallning
Hur precist kan man genom enkla observationer och forsok approximera ljushastigheten i

vakuum?

2. Bakgrund
Bakgrunden till rapporten kommer besta av tva delar. Férst kommer en redogorelse for de tva

gangse satten att definiera det centrala fysikaliska begreppet hos rapporten, namligen
ljushastigheten. Dérefter presenteras det noggrannare hur ljushastigheten uppmatts historiskt
samt tidigare forskning i d&mnet.

2.1 Nagra definitioner
Den har rapporten kommer som omnamnt kretsa kring hur man approximerar ljushastigheten,

men for att kunna gora det maste det forst finnas forstaelse for vad det egentligen &r man
forsoker mata och hur ljushastigheten definieras. Det ar namligen nagot som forandrats
genom historien och an idag finns det flera sétt att definiera vad som egentligen avses med
begreppet.

Det sjalvklara svaret pa hur man definierar ljushastigheten &r givetvis att det ar hastigheten
hos ljus, ett varde som i vakuum exakt uppmiitts till 299 792 458 m/s*. Detta varde &r en
fysikalisk konstant (beteckning c) som anvénds i en mangd samband i olika sammanhang

inom fysiken, exempelvis i Einsteins berdmda formel

E = mc?
vilken visar sambandet mellan ett objekts energi (E) och massa (m). For att &ven klargéra vad

som egentligen menas med termen “ljus” kan man kort definiera det som de frekvenser av

elektromagnetisk stralning som ar synliga for det manskliga dgat®. Elektromagnetisk

“Nationalencyklopedin, Ljushastigheten,
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/ljushastigheten (hamtad 3/12-23)
SNationalencyklopedin, Ljus, https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/ljus, Carl Nordling,
professor i atom- och molekylfysik (hdmtad 4/12-23)

7


https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/ljushastigheten
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l%C3%A5ng/ljus

stralning, i sin tur, kan kort forklaras som dverforing av energi i form av en vagrorelse®.
Elektromagnetiska vagor kan svanga olika snabbt (ha olika frekvens) och dérigenom far de
aven olika energi. Exempel pa elektromagnetisk stralning med annan frekvens &n det synliga

ljuset ar radiovagor, mikrovagor och réntgenstralning.

Vagorna som utgor den elektromagnetiska stralningen kan emellertid ocksa i vissa
sammanhang beskrivas som kvantiserade partiklar, sa kallade fotoner, och darfor har
elektromagnetisk stralning bade vag- och partikelegenskaper. Sambandet mellan en fotons

energi och dess frekvens fas enligt sambandet

E =hf
dar f betecknar vagornas frekvens och h ar en konstant’ med det ungeférliga vardet 6,6261 x
1034, Detta brukar, som omnamnt i introduktionen, kallas for att ljuset har en dubbel natur.

Ljushastigheten kan emellertid ocksa forklaras pa andra satt &n att det enbart ar hastigheten
hos elektromagnetisk stralning. En person som férandrade synen pa ljushastigheten och som
grundligt utforskade dess natur var Albert Einstein som ar 1905 publicerade sin sa kallade
speciella relativitetsteori, en teori som till stor del kretsar kring ljushastigheten. Den var for
sin tid kontroversiell och medférde att man fick omvérdera det som tidigare varit ként kring
begrepp som massa, hastighet och tid inom fysiken. Einstein presenterade namligen en modell
av universum med fyra olika dimensioner, dar han utéver det tredimensionella rum vi lever i
betraktade tiden som en fjarde dimension. Dessa fyra dimensioner utgoér tillsammans det som
senare kommit att kallas for rumtiden® och utgor enligt relativitetsteorierna det universum vi

lever i.

Grundprinciperna for den speciella relativitetsteorin och dess betydelse for definitionen av
ljushastigheten skildras pa ett pedagogiskt satt i fysikern Brian Greenes bok Ett utsokt
universum (1999) och det &r darifran som fakta presenterat i foljande stycken hamtats. Greene
gar i boken bland annat in pa hur den speciella relativitetsteorin séger att vissa grundlaggande
egenskaper hos ett objekt paverkas av vilken hastighet varmed objektet forflyttas. Ett exempel
pa det ar hur tiden gar langsammare desto snabbare objektet ror sig, en effekt som brukar

kallas tidsdilatation. Tidsdilatationen hos ett foremal kan beraknas med formeln

5Nationalencyklopedin, Elektromagnetisk strdlning,
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/elektromagnetisk-str%sC3%A5Ining, Carl Nordling,
professor i atom- och molekylfysik (hdmtad 4/12-23)

"Nationalencyklopedin, Plancks konstant, https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/|%C3%A5ng/plancks-
konstant (hamtad 6/2-24)

8Wikipedia, Rumtiden, https://sv.wikipedia.org/wiki/Rumtid (hdmtad 6/2-24)
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to

- (@)
dar t &r tiden som en stillastdende observator uppmater, to ar tiden en observator i foremalet
uppmater och v ar hastigheten hos foremalet. Bakgrunden till tidsdilatationen och det faktum
att tiden verkar ga langsammare desto hogre fart ett foremal forflyttas med ar en foljd av en av

Einsteins upptackter i den speciella relativitetsteorin: att rérelse delas mellan olika

dimensioner.

Lat oss klargora detta med ett exempel. Lat séga att en l6pare springer éver ett falt, langs en

ratlinjig stracka fran punkt A till B med farten 3 m/s.

v

Exempel 1
Skulle I6paren i stallet med samma hastighet springa snett framat fran punkt A till punkt C

skulle banan snarare fa foljande utseende:

Exempel 2

En hogst naturlig foljd av detta blir att tiden det tar for I6paren att forflyttas fran ena sidan av
faltet till den andra 6kar, nagot som ar en féljd av att denne gjort en tvadimensionell rérelse i
stallet for en endimensionell sasom i Exempel 1. Skulle I6paren dessutom rora sig i den tredje
rumsdimensionen, vertikalt, skulle tiden dka ytterligare. Slutsatsen blir foljaktligen att desto
fler dimensioner som “delar” pa loparens rorelse, desto langsammare tycks vederbdrande réra
sig. Detta eftersom hastigheten fordelas pa fler dimensioner; i Exempel 2 anvénds en del av
I6parens hastighet pa 3 m/s till en forflyttning vertikalt i stallet for endast horisontellt. Detta
medfor att strackan blir langre, nagot som vid rorelse med konstant hastighet medfor att tiden

blir langre enligt sambandet

S| w



dar t representerar tiden, s &r strdckan och v ar hastigheten hos lparen.

Tidigare har det emellertid konstaterats att var verklighet, rumtiden, enligt speciella
relativitetsteorin inte enbart bestar av vara tre rumsdimensioner utan ocksa en fjarde
dimension — tiden. Eftersom Einstein upptackte att rumtidens dimensioner kan dela pa en och
samma rorelse sa medfor det att det inte enbart ar vara tre rumsdimensioner som delar pa
rérelse sasom den i Exempel 1 och Exempel 2; dven tiden delar pa denna rorelse. Det vill saga,
desto snabbare ett foremal ror sig i rummet, desto langsammare ror det sig i tiden. Vid den
hogsta mojliga rumsliga hastigheten — ljushastigheten — star tiden still. Skulle ett foremal a
andra sidan rora sig langsamt i rummet sa okar foremalets hastighet enligt Einstein i
tidsdimensionen och foremalet aldras darmed snabbare.

Enligt Greenes redogdrelser av Einsteins upptackt sa ror sig allt i universum med en och
samma "hastighet”, ndmligen ljushastigheten. Skillnaden mellan olika objekt ar hur
hastigheten fordelas mellan rums- respektive tidsdimensionen. En foton ror sig langsammare i
tiden (inte alls) an en I6pare pa jorden, for att dess rumsliga hastighet ar s& markant mycket
hogre. Pa motsvarande satt tickar tiden pa for 16paren medan forflyttningen i rummet ar
betydligt mindre. Po&ngen ar dock att fotonens och I6parens respektive hastighet genom tid
och rum sammanlagt &r densamma. Denna hastighet ar saledes en mycket grundlaggande
egenskap hos rumtiden och &r nar ett foremal enbart ror sig genom rummet, men star stilla i

tiden, det som brukar bendmnas ljushastigheten.

2.2 Tidigare forskning
Ljushastigheten ar nagot som forsokt uppmatas av vetenskapsman i hundratals ar, &ven om

tillvagagangssattet sjalvklart andrats genom aren da forskningen gatt framat och matverktygen
blivit mer precisa. En av de forsta som gjorde ett forsok att uppmaéta ljushastigheten ségs vara
astronomen Galileo Galilei® (1564—1642), som p& 1600-talet utformade ett experiment® med
tva forsokspersoner med var sin lykta. Experimentet gick ut pa att personerna placerades en
lang stracka ifran varandra och att den ena personen darefter blinkade snabbt med sin lykta.
Samtidigt som denne gjorde det startades ocksa ett stoppur som pausades ater da person
nummer tva uppfattat blinkningen och blinkat tillbaka med sin lykta. Galileis idé var tamligen

enkel, ndmligen att berdkna hastigheten varmed ljuset forflyttades mellan personerna genom

9 Wikipedia, Galileo Galilei, https://sv.wikipedia.org/wiki/Galileo Galilei (hdmtad 6/2-24)

Pyniversity of Groningen, The speed of light is 392,000,000m/s?
https://www.rug.nl/sciencelinx/leerlingen/diyscience/proefjes/afleveringennatuurkunde/aflevering011?lang=e
n, Ernst Arbouw (hdmtad 7/2-24)
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att dividera strackan mellan dem med tiden som uppmattes. Problemet var bara att tiden som
uppmates var samma oavsett hur lang strackan mellan personerna gjordes och slutsatsen som

fick dras var att ljusets hastighet var sa hdg att den inte gick att mata med experimentet.

Ett annat forsok!! gjordes ar 1676 da dansken Ole Rgmer forsokte mata ljushastigheten
genom observationer av Jupiters innersta mane o', Det var ett experiment som Kortfattat
gick ut pa att mata skillnaderna i omloppstiden for lo under olika delar av aret. Skillnaden
beror ndamligen pa att Jupiter ror sig mot respektive bort fran jorden under olika delar av aret,
en skillnad som ger upphov till att tiden vi pa jorden uppmaéter som los omloppstid varierar.
Eftersom man pa Remers tid visste avstandet mellan jorden och lo kunde han anvéanda
tidsskillnaden for att berdkna ett ndrmevarde till ljushastigheten, ett varde som han fick till
226,663 km per sekund (24,4% lagre &n det egentliga vérdet).

Ytterligare framsteg®® gjordes under ett experiment &r 1849 dé den franska vetenskapsmannen
Hippolyte Fizeau'* (1819-1896) approximerade ljushastigheten till 315 000 km per sekund.
Experimentet gick enkelt forklarat ut pa att lata ljuset passera genom ett roterande kugghijul
med olika dppningar, for att darefter lata det fardas en cirka atta kilometer lang stracka till en
spegel pa vilken det reflekterades tillbaka till kugghjulet. Kugghjulets rotationshastighet
anpassades precis for att ljuset skulle passera genom 6ppningarna och med hjalp av att veta
rotationshastigheten samt strackan till spegeln kunde Fizeau grovt approximera

ljushastigheten.

Bara nagra ar senare, 1861, genomfordes stora framsteg®® inom fysiken da James Clerk
Maxwell'® (1831-1879) stéllde upp ett antal ekvationer'’ som &n idag anvands for att beskriva

de grundlaggande lagarna for elektromagnetismen. Ekvationerna reviderades senare av bland

American Museum of Natural History, Ole Roemer and the Speed of Light, https://www.amnh.org/learn-
teach/curriculum-collections/cosmic-horizons-book/ole-roemer-speed-of-light, redigerad av Steven Soter
(astrofysiker) och Neil deGrasse Tyson (astrofysiker), hdmtad 13/2-24

2Nationalencyklopedin, lo, https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/io-(jupiter-i), Hans
Helander och Hans Rickman (hamtad 9/2-24)

3Spie, utdrag ur Optical Engineering Fundamentals, Second Edition,

https://spie.org/publications/tt82 25 speed of light# = , Bruce H. Walker (2009)

“Nationalencyklopedin, Hippolyte Fizeau,
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/hippolyte-fizeau (hamtad 9/2-24)

15Science Ready, Maxwell's Contribution to Electromagnetism, https://scienceready.com.au/pages/maxwells-
contribution-to-electromagnetism (hdmtad 13/2-24)

8Nationalencyklopedin, James Clerk Maxwell,
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/james-clerk-maxwell, Ture Eriksson, fysiker (hdmtad
13/2-24)

Nationalencyklopedin, Maxwells ekvationer,
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/maxwells-ekvationer, Bengt Y. E. Svensson (hamtad
13/2-24
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annat Heinrich Hertz och kan idag beskrivas med fyra partiella differentialekvationer, men var
mycket viktiga da de konkret matematiskt beskriver elektromagnetiska fenomen. Det var dven
ur sina ekvationer som Maxwell drog slutsatsen att ljus ar en form av elektromagnetiska
vagor, da vaghastigheten han kunde berakna med sina ekvationer vél stamde dverens med det
da experimentellt uppmatta vardet pa ljushastigheten. Maxwells formel for vaghastigheten,

och alltsa aven ljushastigheten, kan skrivas

1
v Ho€o

dar u, och €, ar tva magnetiska respektive elektriska proportionalitetskonstanter.

v =

Allt sedan Maxwells stora bidrag till elektromagnetismen har vetenskapen gjort stora framsteg
och idag &r vardet pa ljushastigheten en véldefinierad konstant, bland annat som ett resultat av
flera experiment genomforda under 1970-talet'8, Efter att vardet definierades specifikt
anvands det dven for att definiera langden pa en meter, namligen som den stracka ljuset fardas
i vakuum pa tiden 1/299 792 458 sekund.

3. Metod
Tillvagagangssattet for approximationen av ljushastigheten i denna undersékning bygger pa

en klassisk metod, namligen den som Ole Rgmer anvande sig av redan pa 1670-talet. Den gar
som omnamnt ut pa att observera Jupiters innersta mane, lo, och hur dess bana férandras i takt
med att relationen mellan jordens och Jupiters rorelser genom rymden férandras. Metodtypen
bygger alltsa pa observationer, och det ar resultaten av dem som ligger till grund for
slutsatsen. Detta eftersom himlakroppar, och sérskilt de som ligger i vart solsystem, ofta ar
ljusstarka och darmed enkla att observera. Eftersom det endast &r konkreta matvarden som ska
uppmatas kan detta dven ske pa ett objektivt satt, vilket ofta inte ar fallet under observationer

av exempelvis manskligt beteende.

Observationerna som metoden i denna rapport utgar fran bygger pa faktumet att Jupiter
befinner sig pa ett markant langre avstand fran solen &n jorden. Déarav &r radien i dess
omloppsbana mycket langre an jordens. Det innebér ocksa att det tar langre tid for Jupiter att
kretsa ett varv runt solen an det gor for jorden, da dess omloppshastighet ar i samma
storleksordning som jordens, samt att jorden i perioder kommer réra sig mot Jupiter medan

den i andra perioder kommer rora sig ifran Jupiter.

18 Wikipedia, Ljusets hastighet, https://sv.wikipedia.org/wiki/Ljusets hastighet (hdmtad 15/2-24)
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Jupiter

Solen

Exempel 3

Ovanstaende exempel, Exempel 3, ar ett exempel pa en tidpunkt i jordens och Jupiters banor
da jorden ror sig bort fran Jupiter. P4 motsvarande satt hade jorden rort sig mot Jupiter om den
befunnit sig pa hoger sida om Jupiter i figuren. Remer, som hade tillgang till kartor Gver
jordens respektive Jupiters banor, upptackte att den uppmatta omloppstiden for lo varierade
under olika tidpunkter pa éaret. En situation som den i Exempel 3, da jorden ror sig ifran
Jupiter, var forknippad med langre omloppstid hos lo medan en situation da jorden ror sig mot
Jupiter var forknippad med kortare omloppstid. Eftersom det inte kan bero pa att los bana runt
Jupiter faktiskt forandras maste det i stéllet ha att géra med faktumet att ljuset ror sig med en
begransad hastighet genom rymden. Det medfér namligen att tiden det tar for det att na jorden
blir kortare om jorden rér sig mot Jupiter. Detta eftersom strackan jorden-lo da blir kortare

jamfort med om lo statt still i forhallande till jorden.

Avstandsvariationen mellan Jupiter och jorden kan askadliggéras med en sinusformad graf,

exempelvis den i Figur 1.
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Linjara och vinkelmassiga avstand mellan valda objekt

05.02. 0703 0604 0605 0506. 0507 0408, 0309. 0310 0211, 0212 01.01. 31.01. 0103 31.03. 3004 3005 2906, 2907 2808 27.09
Datum

Figur 1'°. Avstandet mellan jorden och Jupiter askadliggors med en graf, dar x-axeln ar graderad med olika datum och y-axeln ar graderad
med det linjara (enhet AU?) respektive vinkelméssiga (enhet grader) avstandet mellan himlakropparna.

Genom att mata omloppstiden for lo vid tva separata tillfallen, det ena da jorden ror sig bort
fran Jupiter och det andra da himlakropparna ror sig mot varandra, kommer man tack vare
skillnaden i avstand uppmata tva olika tider for los omloppstid. Tiden da jorden ror sig mot
Jupiter motsvaras i grafen av de intervall da grafen &ar avtagande, eftersom det innebar ett
minskat avstand mellan himlakropparna. Pa samma sétt motsvaras de intervall da grafen ar

véxande av att jorden ror sig bort fran Jupiter.

Da tva olika omloppstider vid tva separata tillfallen uppmatts for los bana runt Jupiter, det ena
da himlakropparna ror sig bort fran varandra och det andra da de ror sig mot varandra, samt
da avstandet mellan jorden och lo vid de olika observationerna kollats upp (i den har
undersokningen via programvaran Stellarium?®) &r berakningen for ljushastigheten tdmligen
enkel. Den gors namligen med hjalp av den klassiska formeln for berakning av en konstant

hastighet

S
V= -
t

Hastigheten berédknas genom att ta skillnaden i stracka mellan jorden och lo vid de olika

observationerna dividerat med skillnaden i tiden uppmatt vid de olika observationerna.

o= As
At
Sjalva observationerna genomfdérs genom att med teleskop riktat mot Jupiter notera den tid da
lo intréder Gver Jupiters yta (detta ser med amatorteleskop ut som att en liten ljusprick
langsamt intrader over ytan) vid tva pa varandra féljande tillfallen. Tidpunkten da detta

Figur hamtad fran datorprogrammet Stellarium, utvecklat av den franske programmeraren Fabien Chéreau.
20AU &r ett langdmatt som ar vanligt foSrekommande i rymdsammanhang. Det definieras som medelavstdndet
mellan jorden och solen och ar saledes detsamma som cirka 150 miljoner kilometer.

21E3r mer information kring programvaran: https://stellarium.org/
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intraffar varierar fran dag till dag, eftersom los omloppstid &r cirka 1,8 jorddygn??, men kan
tas reda pa genom data fran exempelvis Stellarium. Den uppmatta omloppstiden bestams
sedan genom att notera hur lang tid som forflutit mellan det att lo intratt 6ver Jupiterytan

forsta och andra métningen.

For att fa ett sa precist resultat som mojligt &r det adekvat att uppmata flera olika méatvarden
vid en och samma observation, for att inte enbart forlita sig pa ett véarde. | det har fallet kan
detta goras genom att notera tiden vid flera tillfallen i los fard dver Jupiterskivan, exempelvis
da To kommer i1 kontakt med Jupiter, da den ar helt ”inne” dver Jupiter, dd den &r pa vag att
”limna” Jupiter samt da den &r helt “ute” ur Jupiter. P4 sa vis far man efter méatningen fyra
olika uppmatta omloppstider, och kan genom att berakna deras medelvérde fa ett sa exakt

varde pa omloppstiden som mojligt.

Jupiter Jupiter Jupiter Jupiter
Io @ IO @ @ IO @ IO
Exempel 4

For att fa sa bra matvarden som mojligt ar det ocksa viktigt att tidpunkten for observationerna
valjs med hansyn till en mangd faktorer. Sjalvklart maste det vara sa molnfritt som mojligt for
att undvika att molnen skymmer Jupiter pa natthimlen. Matningarna genomfors ocksa med
fordel pa en fran civilisationen avlagsen plats for att minimera risken att luft- och
ljusfororeningar skymmer natthimlen. Eftersom observationerna blir béttre desto morkare
himlen é&r, vilket i sin tur beror pa att stjarnorna da blir tydligare, ar observationerna béast att

genomfora under vinterhalvaret.

22Nationalencyklopedin, lo, https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/io-(jupiter-i) (hdmtad
22/2-24)
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—ill - -
Figur 2. Karta® 6ver mangden ljusfororeningar i Skaraborgregionen.

Eftersom den ena omloppstidshestamningen maste genomforas da jorden ror sig bort fran
Jupiter och den andra da jorden ror sig mot Jupiter maste en viss tid passera mellan
observationstillfallena for att de ska bli korrekta. Ett bra sétt att bestdmma adekvata tillfallen
for dessa ar att anvanda sig av en tabell eller graf som visar hur avstandet mellan jorden och

Jupiter varierar, exempelvis Figur 1.

Att som amatorastronom urskilja Jupiter pa natthimlen &r enkelt da planeten &r ljusstark och
klar (den gar alltsd med latthet att se med blotta Ggat). For att hitta planeten med teleskopet
kan antingen teleskopets inbyggda funktion for att hitta objekt pa natthimlen anvandas, och
om nagon sadan inte finns kan man anvanda sig av stjarnkartor eller en programvara. Ett
exempel pa det ar Stellarium, som tydligt visar objekten och deras namn pa natthimlen och
gor det enkelt att navigera bland stjarnorna, planeterna och konstellationerna pa den riktiga

natthimlen.

Teleskopet som anvands for observationerna behdver vara tillrackligt starkt for att det ska ga
att urskilja detaljer kring Jupiter, exempelvis dess storsta manars fard kring planeten (dar
bland annat lo ingar). Det far emellertid heller inte vara sa starkt att hela planeten inte syns i

linsen samtidigt. En optikdiameter pa mellan 70 och 100 millimeter &r att foredra.

4. Resultat
Foljande tabell redovisar resultatet av observationerna da jorden var pa vag mot Jupiter,

hédanefter bendmnt observationstillfalle 1. Observera dven att resultaten korrigerades

marginellt med data fran programvaran Stellarium for att fa mer korrekta matvarden (mer

2 Karta hamtad fran webbplatsen
https://www.lightpollutionmap.info/#zoom=7.32&|at=58.8117&Ilon=13.9604&state=eyJiYXNIbWFwIjoiTGF5ZXJ

CaW5nUm9hZClIsim92ZXJsYXkiQiJ3YV8yMDE1liwib3Zlcmxhe WNvbG9yljpmYWxzZSwib3ZlcmxheW9wYWNpdHk

i0jYWLCImZWFOdXJIc29wYWNpdHkiOjg1fQ==
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information om detta finns under rubriken “resultatdiskussion™). Detta pa grund av bristande

vaderforhallanden under observationerna.

Observationstillfalle 1

Observation 1 — 06/10 2023 Observation 2 — 7-8/10 2023

Avstand jorden — Jupiter (AU) 4,090 Avstand jorden — Jupiter (AU) 4,073
(1) Tid da lo kommer i kontakt 04:33:05 (1) Tid da lo kommer i kontakt | 22:58:10
med Jupiterskivan (timmar, med Jupiterskivan:
minuter, sekunder)
(2) Tid da lo &r helt inne i 04:35:42 (2) Tid da lo &r helt inne i 23:01:04
Jupiterskivan (timmar, minuter, Jupiterskivan (timmar, minuter,
sekunder) sekunder)
(3) Tid da lo kommer &r pa vag att | 06:39:20 (3) Tid da lo kommer &r pavag | 01:06:53
lamna Jupiterskivan (timmar, att lamna Jupiterskivan (timmar,
minuter, sekunder) minuter, sekunder)
(4) Tid da lo &r helt ute ur 06:42:30 (4) Tid da lo &r helt ute ur 01:08:37
Jupiterskivan (timmar, minuter, Jupiterskivan (timmar, minuter,
sekunder) sekunder)

Utifran data i ovanstaende tabell kan foljande omloppstider berdknas genom att notera

skillnaden i tid mellan observation 1 respektive 2 for los olika positioner:

Observationstillfalle 1

Omloppstid 1 152 705
(sekunder)

Omloppstid 2 152 722
(sekunder)

Omloppstid 3 152 853
(sekunder)

Omloppstid 4 152 767
(sekunder)

Avstandsskillnad Jorden — Jupiter mellan 0,017
observation 1 och 2 (AU)

For att fa fram en sa korrekt omloppstid som méjligt med data i ovanstaende tabeller beréknas
ett medelvarde av de fyra olika uppmatta omloppstiderna.

n 4

1 1 1
U= HZ =7 %= (1527054 152722+ 152853 + 152 767) =~ 152 762
1

i=1 i=
w:medelvardet
n: antalet matvarden

152 762 sekunder &r ekvivalent med 1 dag, 18 timmar, 26 minuter och 2 sekunder, vilket

alltsa ar den uppmatta omloppstiden for lo vid observationstillfalle 1.
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Foljande tabell redovisar resultatet av observationerna da jorden var pa vag fran Jupiter,
hé&danefter bendmnt observationstillfalle 2. Observera dock att observation 2 delvis
genomfordes digitalt via programvaran Stellarium pa grund av bristande véader- och

synlighetsforhallanden for Jupiter.

Observationstillfalle 2

Observation 1 — 09/3 2024 Observation 2 — 11/3 2024

Avstand jorden — Jupiter (AU) 5,530 AU Avstand jorden — Jupiter (AU) 5,553
(1) Tid da lo kommer i kontakt 20:07:39 (1) Tid da lo kommer i kontakt 14:35:25
med Jupiterskivan (timmar, med Jupiterskivan:
minuter, sekunder)
(2) Tid da lo &r helt inne i 20:10:48 (2) Tid da lo &r helt inne i 14:38:12
Jupiterskivan (timmar, minuter, Jupiterskivan (timmar, minuter,
sekunder) sekunder)
(3) Tid da lo kommer &r pa véag att | 22:18:39 (3) Tid da lo kommer &r pavag | 16:45:51
lamna Jupiterskivan (timmar, att lamna Jupiterskivan (timmar,
minuter, sekunder) minuter, sekunder)
(4) Tid da lo &r helt ute ur 22:19:59 (4) Tid da lo &r helt ute ur 16:48:01
Jupiterskivan (timmar, minuter, Jupiterskivan (timmar, minuter,
sekunder) sekunder)

Utifran data i ovanstaende tabell kan foljande omloppstider berdknas genom att notera

skillnaden i tid mellan observation 1 respektive 2 for los olika positioner.

Observationstillfalle 2

Omloppstid 1 152 866
(sekunder)

Omloppstid 2 152 844
(sekunder)

Omloppstid 3 152 832
(sekunder)

Omloppstid 4 152 882
(sekunder)

Avstandsskillnad Jorden — Jupiter mellan 0,023
observation 1 och 2 (AU)

—_
N

n
1
U= —Z xX; = ZZ xX; = 2 (152 866 + 152 844 + 152 832 + 152 882) =~ 152 856

i=1 i=1
152 856 sekunder ar ekvivalent med 1 dag, 18 timmar, 27 minuter och 36 sekunder, vilket

alltsa ar den uppmaétta omloppstiden for lo vid observationstillfalle 2.
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Omloppstid observationstillfélle 1 (sekunder) | 152 762

Omloppstid observationstillfélle 2 (sekunder) | 152 856

Avstandsskillnad Jorden — Jupiter 0,017
observationstillfalle 1 (AU)
Avstandsskillnad Jorden — Jupiter 0,023

observationstillfalle 2 (AU)

Att jorden rort sig 0,017 AU narmare Jupiter under observationstillfalle 1 samt 0,023 AU ifran
Jupiter under observationstillfalle 2 har alltsa givit upphov till att den uppmaétta omloppstiden
okat fran 152 762 sekunder till 153 013 sekunder.

Skillnad i tid:

At = 152856 — 152 762 = 94

Skillnaden i tid beror som tidigare namnt pa att strackan mellan jorden och Jupiter inte varit
samma under de bada observationstillfallena, till féljd av himlakropparnas rérelser genom
rymden. Eftersom jorden rort sig sammanlagt

ASyorare = 0,023 + 0,017 = 0,04

AU bort fran respektive mot Jupiter ar det denna variation i stracka som givit upphov till

skillnaden i den uppmatta omloppstiden.
0,04 AU éar ekvivalent med 5 983 915 kilometer.

Ljushastigheten, métt i kilometer per sekund, berdknas nu med hjalp av avstands- och
tidsskillnaden.

ASioraqe 5 983 915
v = =

At 92 =63 659

vilket &r resultatet av observationerna.

5. Slutsats
Givet att det korrekta vardet pa ljushastigheten &r cirka 300 000 kilometer per sekund ar inte

resultatet av observationerna att betrakta som precist. 63 659 km/s ar endast cirka 21,2
procent av det egentliga vardet. Svaret pa rapportens fragestallning - hur precist man genom
enkla observationer och forsok kan approximera ljushastigheten i vakuum — blir saledes att

den inte gar att approximera sarskilt precist.
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6. Diskussion
Under detta avsnitt kommer saval metoden som resultatet diskuteras.

6.1 Metoddiskussion
Det finns mycket att séga om rapportens metod. For det forsta kan det konstateras att

fragestallningens formulering - hur precist man genom enkla observationer och forsok kan
approximera ljushastigheten i vakuum — direkt sager ndgot om metodvalet, namligen att det
inte far vara for avancerat. Detta ar en medveten formulering da korrekta approximationer av
s hoga hastigheter som ljusets kraver hdgteknologisk och hyperavancerad utrustning, nagot
som givet den ekonomiska ramen for undersokningen inte var ett alternativ. Darfor behdvde
metodvalet vara av sadan art att det trots de ekonomiska begransningarna anda skulle ha

potential att ge upphov till ett nagorlunda precist resultat.

Eftersom ljuset ror sig med en extrem hastighet och avstanden som finns pa jorden i
jamforelse ar mikroskopiska kravs det som sagt svartillganglig, avancerad och dyr utrustning
for att approximera hastigheten pa jorden. | rymden, daremot, &r avstanden sa pass enorma att
det dven for ljuset tar lang tid att fardas mellan olika himlakroppar. De tiderna ar betydligt
enklare att méata och basera ett resultat pa, vilket ar varfor undersékningen grundar sig i

astronomiska observationer.

Astronomiska observationer kraver emellertid ocksa utrustning, namligen teleskop. Dessa ar
inte sdllan bade dyra och otympliga och saval priset som storleken okar i takt med att
upplosningen forbéattras. Darfor lampade sig observationer av himlakroppar relativt néra
jorden val for metoden, givet att narheten gor att teleskopet inte behdver vara lika kraftfullt.
Att just planeten Jupiter passar bra som observationsobjekt grundar sig just i det, namligen att
planeten ligger néra jorden och darmed &r ljusstark och enkel att observera. Dessutom innebér
dess manars rorelser runt planeten att det finns nagot konkret att méata for att bestamma

ljushastigheten, namligen deras variationer i tid och stracka i férhallande till jorden.

| efterhand kan man ocksa konstatera att metodvalet medforde stora utmaningar vad géller
mdjligheterna att genomfdra de observationer som behdvdes. For att kunna gora en matning

kréavs bland annat:

1. Att vaderforhallandena ar korrekta, vilket framfor allt innebér att det ar molnfritt i sa

hdg utstrdckning som mojligt vid observationsplatsen.
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2. Att platsen for observationen ar adekvat. En fran civilisationen avlagsen plats ar att
foredra da exponeringen for ljusféroreningar behdver minimeras. Desto mindre ljus
fran mansklig aktivitet som paverkar natthimlen, desto battre (det blir da enklare att
urskilja objekt pa natthimlen vilket i synnerhet ar nddvandigt vid observationer av sa
pass sma himlakroppar som 10).

3. Atttiden for los passage dver Jupiterytan sker nattetid har pa jorden. Eftersom los
omloppstid &r cirka 1,8 jorddygn framtrader den 6ver Jupiter vid oregelbundna tider pa
jorden. Det kan saledes handa att lo framtrader 6ver Jupiter da det ar dag pa jorden,
vilket naturligtvis medfor att en observation fran jorden blir en omdjlighet.

4. Att observationerna genomfors under réatt tid pa aret. Eftersom tva olika omloppstider
for lo behdver uppmatas, da jorden &r pa vag saval mot som bort ifran Jupiter, kan
observationerna inte ske nar som helst. Datumen for observationerna maste noga
véljas och for ett adekvat resultat ska det garna ga minst tre manader mellan dessa.

5. Att Jupiter ar synlig pa himlen. Under vissa perioder under aret ar Jupiter bara synlig

nagra timmar per dygn pa himlen, vilket forsvarar observationer av lo.

Pa grund av alla dessa utmaningar var det synnerligen svart att hitta datum da observationerna
kunde genomforas. Detta blev dnnu svarare pa grund av vaderforhallandena da
observationerna skulle genomféras (hosten 2023 — varen 2024), da det under denna period

forekom ovanligt fa molnfria kvallar.

Med bakgrund i det har tre av fyra observationer delvis genomforts via programvaran
Stellarium, som visar en natthimmel i realtid och alltsa kan anvandas for att genomféra
astronomiska observationer. Detta genom att i programvaran notera tiderna da lo framtréader
over Jupiterytan i stéllet for att gora det genom ett teleskop. Sjalvklart var detta inte

ursprungstanken med experimentet men tyvarr en nédvandighet for att erhalla ett resultat.

6.2 Resultatdiskussion
Undersokningens resultat &r baserat pa de totalt fyra observationer som genomforts inom

ramen for arbetet; tva for att mata los omloppstid da jorden &r pa vag fran Jupiter, och tva for
att mata omloppstiden da jorden ar pa vag mot Jupiter. Dessa observationer resulterade i
maétvarden som gjorde att ljushastigheten kunde beréknas till runt 63 000 km/s, vilket ar
relativt langt ifran det egentliga vérdet pa 300 000 km/s.

Det finns emellertid mycket att sdga om resultatet. Som omnamnt under féregaende rubriker

var vaderforhallandena vid tiden for observationerna anmarkningsvart daliga, vilket gjorde att
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tiderna vid de tre sista observationerna korrigerades med data fran programmet Stellarium.
Tiderna som uppmattes vid den sista observationen togs helt fran Stellarium da
synlighetsforhallandena omojliggjorde en fysisk observation.

Orsakerna till att resultatet blev sa pass langt ifran det egentliga vardet pa ljushastigheten kan
tankas vara manga. Det finns manga atmosfariska fenomen som kan paverka, exempelvis sa
kallat Airglow?* vilket innebdr att natthimlen aldrig blir helt mérk pé& grund av ljus som
atmosfaren utsondrar. Dessutom gor sa kallade ljusfororeningar, det vill siga ljus fran
mansklig aktivitet, att natthimlen aldrig blir helt mork. Aven det ar nagot som gor det svart att

gora helt korrekta matningar.

Givet att det krdvs métningar med sekundnoggrannhet for att uppmaéta korrekta tider for los
passage &r det, sarskilt med ovanndmnda atmosfériska distraktionsmomenten tagna i
beaktande, inte konstigt att resultatet inte blev helt korrekt. Detta forstarks av att matningarna
korrigerades med data fran Stellarium, eftersom platsen for de fysiska observationerna inte
nodvandigtvis a&r samma som de i programmet. Tva olika observationsplatser medfor att

avstandet till Jupiter och lo inte ar helt samma, vilket kan tankas ha en paverkan pa resultatet.

En positiv aspekt med resultatet var dock att det under observationerna noterades fyra olika
tider for los position 6ver Jupiter, vilket resulterade i fyra olika omloppstider. Det minskade
felkallornas paverkan, eftersom felet fordelas pa fyra olika tider av vilka ett medelvarde
drogs. Medelvérdet kan saledes antas vara mindre paverkat av felkallorna an de fyra enskilda

omloppstiderna som uppmattes via teleskopet och Stellarium.

7. Kallor
Under detta avsnitt finns en fullstandig kallforteckning samt en analys utifran akthets-, tids-,

beroende- samt tendenskriteriet av en av kéllorna.

7.1 Kallforteckning
Internet:

1. American Museum of Natural History, Ole Roemer and the Speed of Light,

https://www.amnh.org/learn-teach/curriculum-collections/cosmic-horizons-book/ole-

roemer-speed-of-light, redigerad av Steven Soter (astrofysiker) och Neil deGrasse
Tyson (astrofysiker), hamtad 13/2-24

2Wikipedia, Airglow, https://en.wikipedia.org/wiki/Airglow (hdmtad 1/3-24)
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10.

11.

12.

Forskning & Framsteg, Ljusets dubbla natur, https://fof.se/artikel/2002/1/ljusets-
dubbla-natur/, Hans Starnberg (h&mtad 23/11-23)

Illustrerad vetenskap, Vad &r ljusets hastighet och hur rdknade man ut den?
https://illvet.se/fysik/ljusets-hastighet-hur-kom-man-fram-till-den (hadmtad 22/11-23).

Nationalencyklopedin, Albert Einstein,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/|%C3%A5ng/albert-einstein, Bengt E. Y.
Svensson (hamtad 26/11-23)

Nationalencyklopedin, Elektromagnetisk stralning,
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/elektromagnetisk-
str%eC3%AS5Ining, Carl Nordling, professor i atom- och molekylfysik (hamtad 4/12—
23)

Nationalencyklopedin, Hippolyte Fizeau,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/hippolyte-fizeau (hdmtad
9/2-24)

Nationalencyklopedin, lo,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5nqg/io-(jupiter-i), Hans
Helander och Hans Rickman (hamtad 9/2—24)
Nationalencyklopedin, James Clerk Maxwell,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/1%C3%A5ng/james-clerk-maxwell, Ture
Eriksson, fysiker (hamtad 13/2-24)
Nationalencyklopedin, Ljushastigheten,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/ljushastigheten (hdmtad
3/12-23)

Nationalencyklopedin, Ljus,

https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/|%C3%A5ng/ljus, Carl Nordling,
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Overséttare: Hans-Uno Bengtsson

7.2 Kallanalys
Inom ramen for arbetet kommer en kéllkritisk granskning av Nationalencyklopedins faktasida

om Albert Einstein ingd, https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/albert-

einstein.

Akthetskriteriet: Akthetskriteriet ar ett kallkritiskt kriterium som utgar fran kallans akthet.
Tre relevanta fragor utifran kriteriet ar vem det ar som ligger bakom kallan, vart den &r
publicerad och om den kan vara en forfalskning. | det hér fallet ar det Nationalencyklopedin
som utgor kéllan, vilket &r ett svenskt digitalt uppslagsverk. Den angivna upphovsmannen &r
en person vid namn Bengt Y. E. Svensson, som enligt Wikipedia ar professor emeritus i
hogenergifysik vid Lunds universitet. Darav kan man dra slutsatsen att han har hog
kompetens inom sitt &mnesomrade, givet att professorstiteln kraver lang och gedigen
utbildning och erfarenhet, men det betyder inte nédvéndigtvis att han har adekvat kunskap for

att forfatta just den hér artikeln. Den handlar ju om Albert Einstein som person vilket med
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tanke pa den langa tid som forflutit sedan han levde kanske snarare hade kravt en historiker

som skribent.

A andra sidan ar Nationalencyklopedin att betrakta som en trovardig kalla d& det &r Sveriges
nationella uppslagsverk och regelbundet granskas av experter pa omradet. Faktasidan om
Albert Einstein & hamtad fran dess webbsida dar det inte finns nagra indikationer pa att det
skulle réra sig om en forfalskning. Dessutom &r det givet kallans stéllning som nationellt
uppslagsverk inte sérskilt troligt att den har som syfte att géra reklam for nagot; syftet ar i
stéllet fakta- och kunskapsférmedling. Darfor ar artikeln oaktat Svenssons eventuellt bristande

kunskaper i &amnesomradet att betrakta som tillforlitlig utifran akthetskriteriet.

Tidskriteriet: En av de stora nackdelarna med Nationalencyklopedin &r att sidan inte anger
datumen da deras artiklar uppdaterades senast. Eftersom kéllor & som mest trovardiga da de
ligger nara i tid till det amne de behandlar &r det utifran trovardighetssynpunkt en stor
belastning for Nationalencyklopedin att de inte anger nar artiklarna uppdaterades senast. Det
medfor att det inte gar att dra en slutsats huruvida kallan &r trovardig utifran tidskriteriet eller

inte.

Beroendekriteriet: Kallan ar att betrakta som en sekundarkalla, da det langst ner i artikeln
finns en tydlig litteraturhanvisning varifran skribenten hamtat informationen. Detta kan
betraktas som negativt for kallans trovardighet da information hela tiden vinklas da den gar
mellan olika led, vilket &r varfor man i vetenskapliga rapporter huvudsakligen bor anvénda sig
av primarkallor. Detta da en priméarkalla inte kan vinklas, eftersom den innehaller information

i sitt forsta led.

Det ar ocksa mojligt att kallan ar en tertiarkalla, eftersom litteraturen som anvisats till inte
nodvandigtvis behover vara primarkallor. Det skulle i sa fall ytterligare minska kallans
trovardighet utifran beroendekriteriet, eftersom informationen den innehaller da skulle

vinklats och forvrangts i ytterligare ett led.

Tendenskriteriet: Som tidigare omnamnt &r Nationalencyklopedin Sveriges nationella
uppslagsverk och har som enda syfte att formedla kunskap. Dessutom anvéands sidan som
kélla at en stor del av undervisningen i Sveriges kommuner dar den lyfts fram som ett

tillforlitligt och oberoende satt att fa tillgang till korrekt fakta.

A andra sidan bér det podngteras att Nationalencyklopedin &r ett féretag och darmed finns det

aven ett vinstintresse, vilket &r naturligt eftersom vinst kravs for att driva ett aktiebolag.
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Bolagets intakter kommer huvudsakligen fran de privatpersoner och kommuner som innehar
betalversioner av uppslagsverket. Eftersom dessa forvéntar sig tillforlitlig och séker
information i utbyte mot betalningen kan man emellertid anta att kostnaden for att anvanda
tjansten ar nagot som starker dess trovardighet. Skulle informationen i uppslagsverket visa sig
vara inkorrekt eller tendentios skulle farre vara villiga att betala for den och séaledes skulle
affarsidén kollapsa. Darfor kan man anta att vinstintresset och dgandeformen snarare ar nagot
som stérker trovardigheten an undergréaver den, och kallan ar darfor inte att betrakta som

tendentios.
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