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Kétszaz éve szilletett és szazotven éve halt
meg Christian Johann Doppler osztrak ma-
tematikus-fizikus, aki megjésolta a fény hul-
lamtermészetébdl fakado furcsa viselkedé-
sét—a késdbb rola elnevezett effektust—, és
kereken 6tven éve halt meg Edwin Powvell
Hubble amerikai csillagasz, akinek a nevé-
hez kéthetd a Doppler-effektus talan legis-
mertebb alkalmazasa, amely az Univerzum
tagulasanak felismeréséhez vezetett.

Egy osztrak matematikus
beleszdl a fizikaba

Christian Doppler egy salzburgi kdmaves
fiaként latta meg a napvilagot. Természetes
lett volna, hogy apja mesterségét folytatva
ajol mend véllalkozast vigye tovabb, &m ha-
mar kider(ilt, hogy torékeny egészsége miatt
az ifji Dopplernek mas mesterséget kell va-
lasztania. Szerencsére hamar megmutatko-
zott a matematika iranti fogékonysaga, igy
Dopplert kikdvezett Gt vezette a matemati-
kusi (1825), majd a fizikus-csillagasz (1829)
egyetemi oklevél megszerzéséhez.
Diplomaésként régtén a bécsi egyetemre
ker(ilt, ahol felsdbb matematikéat és mecha-
nikat oktatott. Allashelye azonban csak ideig-
lenes volt, igy harmincéves fejjel kellett biz-
tos megélhetést jelentd allas utan néznie.
Akkoriban mar palyazati Gton valasztottak
ki a professzorokat — irasbeli vizsgan elért
eredményeik és probaeldadasokon valé sze-
replésiik alapjan. Doppler probalkozasait
nem Kisérte szerencse. Atmenetileg még

konyveldi allast is elvallalt egy fonalkészitd
Uzemben. A professzori alkalmasségi vizsga-
kon elszenvedett kudarcok hatasara mar azt
fontolgatta, hogy attelepil Amerikaba, ami-
kor 1835-ben végre elnyert egy technikumi
tanari allast Pragaban. Az elemi matematika
kozépiskolai oktatasa azonban nem elégi-
tette ki, egyetemi katedrara vagyott. Szeren-
cséjére a kovetkez® évtdl mar draadoként
oktathatott a pragai mdegyetemen. Sét,
1837-ben ugyanott meguriilt egy professzori
allas, s bar Doppler azonnal atvette az azzal
jaro oktatasi feladatokat, hivatalosan csak
1841-ben nevezték ki professzorra.

Egyaltalan nem volt konny iddszak ez
Doppler szdmaéra, de a jelek szerint tanitva-
nyainak sem. A hallgatok ugyanis nehezme-
nyezték a vizsgak szigoréat, amiért az egyete-
mi el6ljarok feleldsségre vontak Dopplert,
rdadasul Ujra kellett vizsgaztatnia a tobb széz
hallgatot. A fegyelmi hatarozatot 1844-ben
kényszeredetten visszavontak ugyan, de
kozben Doppler egészsége annyira meg-
romlott, hogy méar nem is tartott egyetemi
Orékat, sot egy lehetdséggel élve allast is
véltoztatott.

igy kertilt Selmecbanyara, a hires Banya-
szati és Erdészeti Akadémiéraa matematika,
fizika és mechanika professzoranak. Az
1848-as forradalmat kovetd bizonytalan poli-
tikai helyzet miatt azonban itt sem maradt
sokaig. Az addigra megszerzett tekintélye
hatasara viszont mar kénnyen talalt Gj allast:
a bécsi miegyetemre kerlt, 1850-ben pe-
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dig a bécsi egyetem Gjonnan alapitott fizikai
intézetének elsd igazgatojava nevezték ki.
Palyafutadsanak ez volt a csticspontja.

Noha péalyafutasa soran a legtébb idét a
matematika professzoraként toltétte, az
utokor nemigen emlékszik a lanctortekkel
és az analitikus geometridval kapcsolatos
matematikusi munkdassagara — annal
ismertebb Doppler, a fizikus. Kortarsai sze-
rint nem tartozott a kiemelked® matematiku-
sok kozé, és az 1843-ban Pragaban megje-
lent aritmetika- és algebratankonyvébdl is
kivilaglik, hogy még a matematika alapkér-
déseiben sem mindig igazodott el. Ugyan-
akkor Doppler fel nem ismert zseni volt,
illetve egyvalaki akadt csupan —Bolzano, a
hires matematikus —, aki felismerte kortéarsa
zsenialitasat. Bolzandt leny(gézték Doppler
eredeti elgondolésai. Doppler nevétis egyik
ilyen Gtlete alapjan ismeri az utdkor.

Azon elmélkedve, hogy miért kiilonb6zd
szinGek a csillagok, Doppler arra kdvetkez-
tetett, hogy a szinbeli eltérés oka a csillagok
l&toiranyt mozgasa. A fénysugar ugyanis hul-
l&m, amely a kibocsatd forras kozeledése ese-
tén dsszébb torlddik, azaz megnd a frekven-
cidja, mig atavolodo csillag sugarzasa alacso-
nyabb frekvenciaju hulldmokka hazodik
szét. A kovetkeztetés helyes, a felismerés
zsenialis, Doppler magyarazata mégsem ara-
tott osztatlan elismerést. Ennek csak egyik
oka volt, hogy allitasat nem tudta bizonyitani
—acsillagok szinképében csak évtizedekkel
késdbb sikeriilt megfigyelni a Doppler-ef-
fektust. A szakmai kételyekhez az is hozza-
jarult, hogy az 1842-ben tartott eldadasaban
Doppler elnagyoltan fogalmazta meg a felis-
merést. Az effektust egyarant érvényesnek
tekintette a hanghullamokra és a fényre,
mondvan, hogy mindkettd longitudinalis
hulldmkeént terjed. Ez utdbbi érv azonban
egyszeren nem igaz, merta fény (és altala-
ban az elektromagneses sugarzas) transzver-
zélis hullamként viselkedik. A Doppler-ef-
fektus megfogalmazasakor raadasul ez mér

ismert volt szakmai kérokben, Augustin Jean
Fresnel (1788-1827) ugyanis mar koradbban
kozzétette a fény diffrakcidjaval kapcsolatos
felismerését. Maga Doppler is tudott rola, de
nem fogadta el Fresnel eredményét.

Mas gyenge pontja is volt Doppler hipoté-
zisenek: méar a kiindulasndl alaptalan feltevés-
sel élt. Téves ugyanis az az allitas, hogy a csilla-
gok csak az optikai hullamhaossztartomanyban
sugaroznak. William Herschel (1738-1822)
mér 1800-ban felfedezte az infravords sugar-
zas létét, Johann Wilhelm Ritter (1776-1810)
pedig 1801-ben az ibolyantali sugérzast —
mindketten a Nap (tehat egy csillag) szinkeé-
pének vizsgalata soran. Elképzelhetd, hogy
e felfedezések hire nem jutott el Dopplerhez.
Masik feltevése azért helytelen, mert ha a
csillagok csak optikai sugarakat bocsatanak
ki, akkor ahhoz, hogy a Naphoz hasonléan
sérga csillag fényét vordsnek vagy kéknek
lassuk, a csillagnak tobb tizezer km/s értéket
meghaladd sebességgel kell tavolodnia, illet-
ve kdzelednie a megfigyelbhoz viszonyitva.
Ez két eltérd szin(, de dsszetartozo csillag,
azaz kettBscsillag esetében a mechanika ak-
kor mar ismert torvényei szerint is irrelis hely-
zet. A Nap kornyezetében talélhato csillagok
csupan néhanyszor tizkm/s sebességgel mo-
zognak a Naphoz viszonyitva.

Tegyuk maris hozz4, hogy a 20. szdzad
utolso harmadaban viszont rengeteg olyan
kozmikus forrast talaltak a csillagaszok, ame-
lyek szézezer km/s értéket meghalado, oly-
kor a fénysebességet megkdzelitd sebes-
séggel tavolodnak t6liink. Ezek persze nem
a Tejutrendszerhez tartozo csillagok, hanem
nagyon tavoli extragalaxisok, amelyek lété-
rol Doppler kordban nem is tudtak. A hatal-
mas tavolodasi sebesség az Univerzum tagu-
lasdnak kovetkezménye, amelyre Edwin
Hubble munkéssaganak kapcsan még rész-
letesen kitéruink.

Egyvalamiben azonban teljesen igaza
volt Dopplernek: a fény terjedési sebessé-
gének véges értéke miatt a kbzeledd vagy
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tavolodo testek szine tényleg megvaltozik.
Ezt ajelenséget 6 maga a fény James Brad-
ley (1693-1762) altal 1728-ban kimutatott
aberrécidja dltalanositasanak tartotta.

Afényre vonatkozo Doppler-effektust a
19. szézad kdzepén laboratoriumi eszk6zok-
kel azonban nem lehetett igazolni, és akko-
riban a csillagaszati megfigyelési technika
sem érte még el az effektus kimutathatdsa-
gahoz sziikséges szintet. Kortarsai koz(il ezért
tobben is nyiltan kritizaltak Doppler elgon-
dolasét. Leghevesebb biral6i amagyar Petz-
val Jozsef (1807-1891) és a holland Christo-
phorus Buys-Ballot (1817-1890) voltak. A
szakmai nézeteltérésbdl végl is a fizika ke-
rllt ki gydztesen: Buys-Ballot egy furcsa kisér-
lettel igazolta, hogy a Doppler-effektus
hanghullamok esetén tényleg fellép. A hol-
landus 1845-ben favoszenészeket Ultetett
egy vasUti kocsiba, és a mozg6 vonat feldl
érkezd zenei hangok magasséagat a palya
melldl figyel6 kozonség valoban észlelte a
hang hirtelen mélytilését abban a pillanatban,
amikor az addig kozeled® vonat tavolodni
kezdett.

Doppler hires-hirhedt cikkében a csilla-
gok szinvaltozasarol értekezett, de hullam-
hosszrdl, frekvenciardl vagy spektroszkdpia-
rol nem tett emlitést. Pedig a szinképelem-
zés akkoriban mar bekerilt a tudomany
eszkoztaraba. A csillagaszati spektroszkdpia
terén azonban az 1840-es évekig — Joseph
Fraunhofer (1787-1826) Nap-észlelésein
kivil — nem tortént emlitésre méltd ese-
meény. Fraunhofer még 1817-ben sttét vo-
nalakat figyelt meg a Nap szinképében. A
Fraunhofer-vonalak kdzénséges kémiai
elemek (kalcium, natrium, hidrogén, stb.)
laboratériumban is eldallithatd emisszids
vonalainak felelnek meg, de a Nap légko-
rében (az ottani alacsonyabb hdmérséklet
miatt) a vonalak abszorpcidsakka valtoznak.
Azonban akér elnyelési, akar kibocsatasi a
vonal, hullamhossza alapjan egyértelmden
azonosithato.

Armand Hyppolite Louis Fizeau (1819-
1896) francia fizikus egy 1848-ban tartott
el6adasaban mondta ki elsdként, hogy a csil-
lagok fényében fellépd Doppler-effektust
acsillagszinképekben lathaté spektrumvo-
nalak hulldmhossz-eltolodasanak mérésével
érdemes igazolni. Az akkori kis thvcsovekkel
ésahozzajuk illesztett kézi spektroszkoppal
azonban nem lehetett érdemi mérést végez-
ni acsillagok szinképében, ezért nem meg-
lepd, hogy Fizeau ragyogo otletét csak 1870-
ben kodzolte irasban.

A Doppler-effektus csillaga csak lassan
ivelt felfelé. Az Gtletadd Doppler pedig nem
sokaig élvezhette a bécsi professzorsagot.
Addig is beteges szervezete gyorsan gyen-
gult. 1852 8szén Velencébe utazott, azt re-
mélve, hogy az enyhébb klimaju varosban
majd csak rendbe jon, de a hatralevé fél év-
ben ennek éppen az ellenkezdje tortént.
Doppler is a gyonyord olasz kisvaros hires
halottai kozé tartozik.

A Doppler-effektus kimutatasa
csillagoknal

Alighogy 1870-ben Fizeau kbzzétette tobb
mint két évtizeddel kordbban felvetett tle-
tét, még ugyanabban az évben az olasz Ange-
lo Secchi (1818-1878) rajétt arra, hogyan
lehet egyszerden kimutatni a Iatévonal men-
ti mozgés altal okozott hullamhossz-eltol6-
dast legaldbb egy csillagnél, a Napnél. A
napfoltok mozgasabol mér régota tudtak,
hogy a Nap forog. Secchi 6tlete az volt, hogy
aforgas altal kijelolt egyenlitd két atellenes
pontjat kell nézni a napkorong peremén, azt,
amelyik éppen a Nap lathato felére fordul
be, és azt, amelyik révidesen eltlinik a sze-
mink eldl. Ekkor ugyanis a Nap leginkabb
felénk tarto, illetve tavolodd pontjat vizsgél-
juk. Secchi el is végezte a mérést, amellyel
kimutatta, hogy a két szinképhez tartoz6 azo-
nos vonalak hulldmhossza kicsit kilénb6zd.
A Doppler-effektust szamszerien Hermann
Karl Vogelnek (1841-1907) sikertilt igazolnia
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1872-ben, amikor a hullamhossz-eltol6das
alapjan szamitott forgasi sebességet dsszeve-
tette a napfoltok mozgasabdl kapott ten-
gelyforgési id6vel.

Tavolabbi csillagoknal nem a forgas
hatasat, hanem a Naphoz viszonyitott térbeli
mozgas latéirany komponensét kellett ki-
mutatni (hiszen a csillagok pontszereknek
latszanak). Ehhez pontos mérésre volt sziik-
ség, amelyet attol kezdve lehetett végrehaj-
tani, amikor a szinképet fotdlemezen is meg
tudtak orokiteni. Ez ugyancsak az 1872. év
egyik fontos csillagaszati eldrelépése volt.
Maga Vogel tobb szaz csillag szinképét vette
fel az elkdvetkezd években, és dtvenegy
csillagra sikeriilt megmérnie a Doppler-ef-
fektust is. Az & nevéhez fiz6dik az egyik
legelsd spektroszkopiai kettdscsillag felfede-
zéseis. Az ilyen csillagok szinképében perio-
dikusan véltozik a vonalak hullamhossza,
mivel a paros mindkét csillaga kering arend-
szer kdzos tomegkdzéppontja kordl.

A 20. szazad elejére az évszazadokon at
szinte csak Eurdpéara koncentralodo csilla-
gaszat kétpolusuva valt, az Amerikai Egye-
siilt Allamok néhéany évtized alatt csillagaszati
nagyhatalomma lépett el®, s ez elsdsorban
Uj, nagy tavesovek létesitésével magyarazha-
t6. Kllondsen nagy eldrelépést jelentett a
2,5 méter atmérdja tukroét tartalmazoé
Hooker-teleszkdp elkészitése (1917) a kali-
forniai Mount Wilson Obszervatdriumban.

Az Univerzumrol alkotott kép kitagitdja

Az 1889-ben, a Missouri allambeli Marshfield-
ben szuletett Edwin Powell Hubble iskoléas
korédban rengeteget olvasott, de még tébb
idot szentelt a sportolasnak: atletizalt, fut-
ballozott, kosarlabdazott. Sportbeli képessé-
geit jelzi, hogy chicagdi kozépiskolasként
megdontétte az lllinois llamban érvényes
magasugrocsucsot. Igazgatoja 1908-ban igy
bucsuzott a vegzds diaktol: ,Edwin Hubble,
négy éven at figyeltelek, de soha nem latta-
lak tiz percnél tovabb tanulni.” Majd egy kis

hatassziinetet kdvetden az igazgatd a chica-
goi egyetemre sz6l6 6sztdndijat nydijtott at
Hubble-nak.

Az egyetemista Hubble-t mar megérin-
tette a fizika, mert—ugyan csupan 6sztondija-
nak kiegészitésére —abban a laboratérium-
ban asszisztenskedett, amelyet Robert Milli-
kan (1868-1953), a késdbbi Nobel-dijas ve-
zetett. Tovabbrais asport érdekelte, a korab-
ban is mlvelt sportagak mellett, de néha
azok helyett az 6kolvivas. Az egyetemi bac-
calaureus fokozat megszerzése utan (1910)
Rhodes-0sztdndijjal a hires oxfordi Queens
College-ba kertilt, joghallgatonak. Diplomé-
jat megszerezve (1913) el is helyezkedett a
jogi palyan (maés forras szerint tandri allast
véllalt — Hubble fiatal éveire vonatkozdan
nem ez az egyetlen bizonytalansag), de ha-
mar rajott, hogy nem ez érdekli, merta szive
acsillagaszat felé huzta. 1914-ben visszatért
a chicag6i egyetemre, hogy doktori fokoza-
tot szerezzen —csillagaszathol.

Még doktori értekezésén dolgozott, ami-
kor allast ajanlottak neki a Mount Wilson Ob-
szervériumban. Micsoda lehetdség! Hubble
taviratilag valaszolt Georg Ellery Hale-nek
(1868-1938), az akkori igazgatonak: ,Ajanla-
tat sajnos nem fogadhatom el. A haboriba
megyek.” 1917-et irtak akkor... Hubble
1919 nyaran tért vissza az |. vilaghaborabol,
s amint leszerelt, azonnal a Mount Wilson
Obszervatdriumba sietett. Kutatoi palyajan
aztdn mindvégig hl maradt ehhez az intéz-
ményhez, amely az 1940-es évek végétol
az akkortol legnagyobb, 6tméteres Palomar-
hegyi tAvcsd gazdajais volt—csak a ll. vilag-
haboru idején tolt6tt Gjabb katonai szolgalata
vonta el &tmenetileg a tudomanytol.

Kutatoi palydjanak elsd évtizedében
elért felfedezéseivel Hubble alapjaiban val-
toztatta meg a Vilagegyetemrdl alkotott ké-
pet. Galilei 6ta nem kovetkezett be ehhez
foghato fejlddés a csillagaszatban ilyen révid
id0 alatt, raadasul egyetlen személy munkas-
saga folytan. Itt nem is tudjuk attekinteni
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Hubble valamennyi hozzajarulasat a koz-
mosz megismeréséhez, csak azokkal foglal-
kozunk, amelyek a Doppler-effektus csilla-
géaszati alkalmazasaval kapcsolatosak, vagy
elvezettek ahhoz.

Hubble az 1920-as évek kézepén ismerte
fel, hogy a vilag nem ér véget a TejUtrendszer
hatarainal. A 2,5 méteres tavcsovel ugyanis
siker(lt csillagokra bontania néhany spiralké-
dot (kozte a legkdzelebbit, az Androméda-
kodot). Hogy ezek acsillagrendszerek a Tejat-
rendszer megfeleldi, azaz szomszédos galaxi-
sok, azt Ugy siker(lt bizonyitania, hogy tavol-
ségjelz0 csillagokat taldlt benniik. llyen tavol-
sdgindikatorok a cefeida tipust valtozdcsilla-
gok, amelyek sajatregzést végezve radialisan
pulzélnak, s ek6zben periodikusan valtoztat-
jak fényességuket. Ezen oszcillacio természe-
tébdl kdvetkezik, hogy a pulzacio periddusa
acsillag méretétdl, s azon keresztll asugarzési
teljesitményétdl fiigg. A periddus és az abszo-
10t fényesség kozotti kapcsolat ismeretében
(amit tejutrendszerbeli cefeidakkal lehet
kalibralni) amérésekbdl meghatarozott latsz6
fényességhdl ésa pulzacio periddusabol kisza-
mithat6 a cefeida, illetve az &t tartalmaz6
extragalaxis tAvolsaga.

Avilag ismert hatérai egy csapésraaz addi-
ginak sokszorosara tagultak ezzel a felisme-
réssel. De Hubble azt is kimutatta, hogy az
Univerzum nemcsak atvitt értelemben tagul.

Az extragalaxisok szinképe az 6ket alko-
to milliardnyi csillag spektruméanak egytte-
se. Az Univerzum leggyakoribb elemére, a
hidrogénre jellemz6 szinképvonalak minden
galaxis spektruméaban feltindek, de a csillag-
rendszerek mozgasa miatt fellépd Doppler-
effektus hataséra ezek a vonalak nem alabo-
ratoriumi hullamhosszukndl figyelhetdk
meg. Szamos galaxis latéiranyl sebességét
meghatarozva Hubble 1929-ben figyelt fel
arra, hogy minél messzebb van egy galaxis,
annéal nagyobb sebességgel tavolodik toliink.
Ez afelfedezés amodern kozmoldgia kezde-
tének szamit, és az az6ta mas megfigyelési

tényekkel is aldtdmasztott Gsrobbanas egyik
észlelési bizonyitéka. Haa vilag egy szingula-
ritashél keletkezett az Gsrobbanassal, ésazdta
tagul, akkor megfelel&en nagy térbeli skalan
minden alkot6eleme tavolodik a tdle tavol
lev® Osszes kozmikus objektumtol. A Hubble
altal felfedezett 6sszefliggés —a Hubble-tor-
vény —szerinta galaxisok tlink val6 tavolsa-
ga és tavolodasi sebessége kozott egyenes
aranyossag all fenn. Az aranyossagi tényezo
az un. Hubble-allandd, amelynek értéke mai
ismereteink szerint kb. 70 km/s/megapar-
szek (1 parszek = 3,26 fényév). (A Hubble-
torvény a gravitacidsan kotott rendszereken
belll, példaul a Naprendszerben, a Tejutrend-
szerben, de még az egy rendszert képezd
galaxishalmazokban sem érvényesiil.)

A Hubble-allandé értékébal kiindulva
meghatarozhatd az Univerzum kora, a Hubble-
idd is, vagyis hogy mennyi idBvel ezel6tt tor-
téntaz Bsrobbanés. Az Univerzum kialakulasa,
fejlodése pedig érthetd mddon a tudomany
egyik legfontosabb kérdése. Maga Hubble
azonban nem foglalkozott sajat kutatasi ered-
ményeinek e ttméra gyakorolt hatasaval.

Hubble nevéhez még szamos eredmény
f0z&dik, egyebek kozott 6 alkottameg aga-

Ucber das

farbige Licht der Doppelsterne

Gestirne des Himmels.

Versuch einer das Bradley’sche Aberrations - Theorem als inte~
grirenden Theil in sich schliessenden allgemeineren ‘Theorie.

Yon

Christian Doppler
Prtessr der Mahemaik snd pokischen
Leaigh bobm

suserordind. Mitglied der

Prag, 1842,

In Commission bei Borrosch & André.
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laxisok osztalyozasi rendszerét is. Az alapjai-
ban ma is hasznalatos morfolgiai felosztas-
ban harom f6 tipus szerepel: aspiralis, az ellip-
tikus és a szabalytalan galaxisok. Bér alegran-
gosabb tudomanyos elismerést, a Nobel-dijat
nem kapta meg, Hubble-t minden id6k leg-
nagyobb csillagaszai kdzott tartjak szamon.

Doppler-effektus nagyban és kicsiben

Tekintsik &t réviden, hogy masfél évszazad-
dal Doppler és fél évszazaddal Hubble haléla
utadn milyen kutatasok épuilnek a Doppler-
effektus vizsgélatara!

Ma mar olyan egészen tavoli extragala-
xisok szinképe is vizsgalhato, amelyek hatal-
mas sebességgel tdvolodnak télunk. Kis se-
bességek esetén —nagyjabdl a fénysebesség
egy tizedéig — a Doppler-effektus miatt ki-
alakulo hullamhossz-eltol6das (AA) —amit
tavolodas esetén vorodseltolodasnak szokas
nevezni, és a csillagaszatban z-vel jel6Inek —
egyenesen aranyos a v latéiranyd sebesség-
gel (z=ANA =v/c, ahol c a fény terjedési
sebessége vakuumban). Nagy sebességek-
nél relativisztikus effektusok lépnek fel,
amelyekt6l a voroseltolodas és a tavolodasi
sebesség kozotti kapcsolat bonyolultabb (z
=[(c+Vv)/(c-V)[“?-1). Arelativisztikus hatas
egyik érdekes kdvetkezménye az is, hogy
ha egy test a latévonalra mer&legesen mo-
zog, akkor is nd az altala kibocsatott sugarzas
hulldmhossza (transzverzalis Doppler-effek-
tus). Egy masik hatas az tn. gravitacios voros-
eltolddés, amelynél a sugarzast kibocsato test
tdmege miatt nd a kibocsatott sugarzas hul-
ldmhossza (a tdmegvonzas miatt lecsdkken
atestrdl thvozé foton energidja, tehat ennek
arelativisztikus hatasnak nincs koze a Dop-
pler-effektushoz). Az ezredfordulon megfi-
gyelt legnagyobb voroseltolédasok mar
meghaladjak a z =6 értéket. Ez tehat nem
hatszoros fénysebességgel tdvolodo forrast
jelent, de a fénysebességet alaposan megko-
zelitd mozgasra utal. A fény véges terjedési
sebessége miatt viszont ezeket a nagyon

tavoli extragalaxisokat olyanoknak latjuk,
amilyenek a most felfogott sugarzas kibo-
csatasakor, azaz tizmilliard évnél is régebben
voltak. De azt, hogy a lathat6 fényben ho-
gyan néztek akkor ki, azt most az infravoros
tartomany vizsgalatdbdl tudhatjuk meg —
ugyancsak a Doppler-effektus altal.

Aminél nagyobb vordseltolddasok kimu-
tatasa irnti vagy nem 6ncelu; igy juthatunk
egyre kozelebb az Univerzum multjanak
megértéséhez, hisz a legelsdként kialakult
kozmikus struktiréak a legnagyobb vérdselto-
16désu képzbdmények kdzott keresendok.

A masik véglet, aminél kisebb Doppler-
effektus kimutatasa ugyancsak jellemzd
napjaink csillagaszatéra. A paranyi Doppler-
effektus az idegen csillagok kérul keringd
bolygdk kimutatasara alkalmas. A jelenség
ugyanaz, minta kettdscsillagoknal, de a boly-
g6 kis tbmege miatt az anyacsillag alig moz-
dul el arendszer tomegkdzéppontjahoz ké-
pest. Mig Hubble idejében a szinképvonalak
Doppler-eltol6dasabol 1-2 km/s pontos-
sdggal lehetett meghatéarozni a csillagok 1at6-
iranyU sebességét, addig mara kulénleges
spektroszkopiai technikékat alkalmazva méar
néhany méter/masodperc a detektalas pon-
tossaga. A latoiranyd sebesség mérésének
pontossagat azonban nem lehet minden ha-
taron tdl ndvelni. A csillagok fizikai tulajdon-
ségai és a csillaglégkorben zajl6 folyamatok
(turbulencia, konvekcid, oszcillaciok, stb.)
kiszélesitik és eltorzitjak a szinképvonalakat.
1995 6ta igy is tébb mint szaz bolygo 1étét
tudtak kozvetve kimutatni més csillagok ko-
ril, de ezek mindegyike 6riasbolygd, ame-
lyek tdémege a Jupiteréhez hasonlé. A csilla-
gaszok célja pedig a Fold tipust bolygok
felfedezése. Ugy tanik, hogy ilyeneket nem
a Doppler-effektus altal fognak talalni.

Doppler-effektus a Foldon és a Fold kordl

Doppler a csillagaszatbdl meritette felfede-
zésének otletét, és a Doppler-effektus a
csillagaszatban futotta be a legnagyobb karri-
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ert, de szdmos més teriileten is alkalmazzak,
és nem csak kutatasi célokra.

A Doppler-h(tést a kisérleti fizikusok al-
kalmazzak atomok hdmozgasanak lassitasara,
amit megfelelden hangolt Iézerfénnyel érnek
el. Az 1980-as évek kdzepén kidolgozott elja-
réassal 240 milliomod K hdmérsékletre sikertilt
hiteni bizonyos atomokat, s ezért Steven Chu
(sz. 1948) és William Phillips (sz. 1948) ameri-
kai valamint Claude Cohen-Tannoudiji (sz.
1933) francia fizikus Nobel-dijat is kapott
(1997).

A hanghulldmokkal, pontosabban az ult-
rahanggal kapcsolatos Doppler-effektuson
alapul asziv- és érrendszeri betegségek dia-
gnosztikéjaban alkalmazott eljaras, a Doppler-
ultraszonografia. A kibocsatott ultrahang
visszaverddik a véraram alakos elemeirdl, s
avisszaszort hulldmok Doppler-eltolodasa

nemcsak a véraram létét és irdnyat jelzi, ha-
nem a vér aramlasanak sebessége is megha-
tarozhato a jel elemzésébdl.

Doppler-kdvetés a neve a mesterséges
holdak palyéjanak meghatarozasara szolgald
madszernek, amelyet a mesterséges hold
fedélzetén kibocsétott stabil frekvenciaju
radiojel észlelt frekvenciaeltolodasara ala-
poznak.

S hogy végiil teljesen visszazokkenjiink
a hétkdznapi foldi valdsagba: az orszagutak,
autépalyak mentén végzett radarkontroll a
megengedett haladasi sebesség tullépésé-
nek kimutatasara szintén a Doppler-effek-
tuson alapul.

Kulcsszavak: Doppler-effektus, hullamhossz,
frekvencia, voroseltolédas, Hubble-allando,
kozmoldgia
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