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Kétszáz éve született és százötven éve halt
meg Christian Johann Doppler osztrák ma-
tematikus-fizikus, aki megjósolta a fény hul-
lámtermészetébõl fakadó furcsa viselkedé-
sét – a késõbb róla elnevezett effektust –, és
kereken ötven éve halt meg Edwin Powell
Hubble amerikai csillagász, akinek a nevé-
hez köthetõ a Doppler-effektus talán legis-
mertebb alkalmazása, amely az Univerzum
tágulásának felismeréséhez vezetett.

Egy osztrák matematikus
beleszól a fizikába

Christian Doppler egy salzburgi kõmûves
fiaként látta meg a napvilágot. Természetes
lett volna, hogy apja mesterségét folytatva
a jól menõ vállalkozást vigye tovább, ám ha-
mar kiderült, hogy törékeny egészsége miatt
az ifjú Dopplernek más mesterséget kell vá-
lasztania. Szerencsére hamar megmutatko-
zott a matematika iránti fogékonysága, így
Dopplert kikövezett út vezette a matemati-
kusi (1825), majd a fizikus-csillagász (1829)
egyetemi oklevél megszerzéséhez.

Diplomásként rögtön a bécsi egyetemre
került, ahol felsõbb matematikát és mecha-
nikát oktatott. Álláshelye azonban csak ideig-
lenes volt, így harmincéves fejjel kellett biz-
tos megélhetést jelentõ állás után néznie.
Akkoriban már pályázati úton választották
ki a professzorokat – írásbeli vizsgán elért
eredményeik és próbaelõadásokon való sze-
replésük alapján. Doppler próbálkozásait
nem kísérte szerencse. Átmenetileg még

könyvelõi állást is elvállalt egy fonalkészítõ
üzemben. A professzori alkalmassági vizsgá-
kon elszenvedett kudarcok hatására már azt
fontolgatta, hogy áttelepül Amerikába, ami-
kor 1835-ben végre elnyert egy technikumi
tanári állást Prágában. Az elemi matematika
középiskolai oktatása azonban nem elégí-
tette ki, egyetemi katedrára vágyott. Szeren-
cséjére a következõ évtõl már óraadóként
oktathatott a prágai mûegyetemen. Sõt,
1837-ben ugyanott megürült egy professzori
állás, s bár Doppler azonnal átvette az azzal
járó oktatási feladatokat, hivatalosan csak
1841-ben nevezték ki professzorrá.

Egyáltalán nem volt könnyû idõszak ez
Doppler számára, de a jelek szerint tanítvá-
nyainak sem. A hallgatók ugyanis nehezmé-
nyezték a vizsgák szigorát, amiért az egyete-
mi elöljárók felelõsségre vonták Dopplert,
ráadásul újra kellett vizsgáztatnia a több száz
hallgatót. A fegyelmi határozatot 1844-ben
kényszeredetten visszavonták ugyan, de
közben Doppler egészsége annyira meg-
romlott, hogy már nem is tartott egyetemi
órákat, sõt egy lehetõséggel élve állást is
változtatott.

Így került Selmecbányára, a híres Bányá-
szati és Erdészeti Akadémiára a matematika,
fizika és mechanika professzorának. Az
1848-as forradalmat követõ bizonytalan poli-
tikai helyzet miatt azonban itt sem maradt
sokáig. Az addigra megszerzett tekintélye
hatására viszont már könnyen talált új állást:
a bécsi mûegyetemre került, 1850-ben pe-
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dig a bécsi egyetem újonnan alapított fizikai
intézetének elsõ igazgatójává nevezték ki.
Pályafutásának ez volt a csúcspontja.

Noha pályafutása során a legtöbb idõt a
matematika professzoraként töltötte, az
utókor nemigen emlékszik a lánctörtekkel
és az analitikus geometriával kapcsolatos
matematikusi munkásságára – annál
ismertebb Doppler, a fizikus. Kortársai sze-
rint nem tartozott a kiemelkedõ matematiku-
sok közé, és az 1843-ban Prágában megje-
lent aritmetika- és  algebratankönyvébõl is
kiviláglik, hogy még a matematika alapkér-
déseiben sem mindig igazodott el. Ugyan-
akkor Doppler fel nem ismert zseni volt,
illetve egyvalaki akadt csupán – Bolzano, a
híres matematikus –, aki felismerte kortársa
zsenialitását. Bolzanót lenyûgözték Doppler
eredeti elgondolásai. Doppler nevét is egyik
ilyen ötlete alapján ismeri az utókor.

Azon elmélkedve, hogy miért különbözõ
színûek a csillagok, Doppler arra következ-
tetett, hogy a színbeli eltérés oka a csillagok
látóirányú mozgása. A fénysugár ugyanis hul-
lám, amely a kibocsátó forrás közeledése ese-
tén összébb torlódik, azaz megnõ a frekven-
ciája, míg a távolodó csillag sugárzása alacso-
nyabb frekvenciájú hullámokká húzódik
szét. A következtetés helyes, a felismerés
zseniális, Doppler magyarázata mégsem ara-
tott osztatlan elismerést. Ennek csak egyik
oka volt, hogy állítását nem tudta bizonyítani
– a csillagok színképében csak évtizedekkel
késõbb sikerült megfigyelni a Doppler-ef-
fektust. A szakmai kételyekhez az is hozzá-
járult, hogy az 1842-ben tartott elõadásában
Doppler elnagyoltan fogalmazta meg a felis-
merést. Az effektust egyaránt  érvényesnek
tekintette a hanghullámokra és a fényre,
mondván, hogy mindkettõ longitudinális
hullámként terjed. Ez utóbbi érv azonban
egyszerûen nem igaz, mert a fény (és általá-
ban az elektromágneses sugárzás) transzver-
zális hullámként viselkedik. A Doppler-ef-
fektus megfogalmazásakor ráadásul ez már

ismert volt szakmai körökben, Augustin Jean
Fresnel (1788-1827) ugyanis már korábban
közzétette a fény diffrakciójával kapcsolatos
felismerését. Maga Doppler is tudott róla, de
nem fogadta el Fresnel eredményét.

Más gyenge pontja is volt Doppler hipoté-
zisének: már a kiindulásnál alaptalan feltevés-
sel élt. Téves ugyanis az az állítás, hogy a csilla-
gok csak az optikai hullámhossztartományban
sugároznak. William Herschel (1738-1822)
már 1800-ban felfedezte az infravörös sugár-
zás létét, Johann Wilhelm Ritter (1776-1810)
pedig 1801-ben az ibolyántúli sugárzást –
mindketten a Nap (tehát egy csillag) színké-
pének vizsgálata során. Elképzelhetõ, hogy
e felfedezések híre nem jutott el Dopplerhez.
Másik feltevése azért helytelen, mert ha a
csillagok csak optikai sugarakat bocsátanak
ki, akkor ahhoz, hogy a Naphoz hasonlóan
sárga csillag fényét vörösnek vagy kéknek
lássuk, a csillagnak több tízezer km/s értéket
meghaladó sebességgel kell távolodnia, illet-
ve közelednie a megfigyelõhöz  viszonyítva.
Ez két eltérõ színû, de összetartozó csillag,
azaz kettõscsillag esetében a mechanika ak-
kor már ismert törvényei szerint is irreális hely-
zet. A Nap környezetében található csillagok
csupán néhányszor tíz km/s sebességgel mo-
zognak a Naphoz viszonyítva.

Tegyük máris hozzá, hogy a 20. század
utolsó harmadában viszont rengeteg olyan
kozmikus forrást találtak a csillagászok, ame-
lyek százezer km/s értéket meghaladó, oly-
kor a fénysebességet megközelítõ sebes-
séggel távolodnak tõlünk. Ezek persze nem
a Tejútrendszerhez tartozó csillagok, hanem
nagyon távoli extragalaxisok, amelyek lété-
rõl Doppler korában nem is tudtak. A hatal-
mas távolodási sebesség az Univerzum tágu-
lásának következménye, amelyre Edwin
Hubble munkásságának kapcsán még rész-
letesen kitérünk.

Egyvalamiben azonban teljesen igaza
volt Dopplernek: a fény terjedési sebessé-
gének véges értéke miatt a közeledõ vagy
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távolodó testek színe tényleg megváltozik.
Ezt a jelenséget õ maga a fény James Brad-
ley (1693-1762) által 1728-ban kimutatott
aberrációja általánosításának tartotta.

A fényre vonatkozó Doppler-effektust a
19. század közepén laboratóriumi eszközök-
kel azonban nem lehetett igazolni, és akko-
riban a csillagászati megfigyelési technika
sem érte még el az effektus kimutathatósá-
gához szükséges szintet. Kortársai közül ezért
többen is nyíltan kritizálták Doppler elgon-
dolását. Leghevesebb bírálói a magyar Petz-
val József (1807-1891) és a holland Christo-
phorus Buys-Ballot (1817-1890) voltak. A
szakmai nézeteltérésbõl végül is a fizika ke-
rült ki gyõztesen: Buys-Ballot egy furcsa kísér-
lettel igazolta, hogy a Doppler-effektus
hanghullámok esetén tényleg fellép. A hol-
landus 1845-ben fúvószenészeket ültetett
egy vasúti kocsiba, és a mozgó vonat felõl
érkezõ zenei hangok magasságát a pálya
mellõl figyelõ közönség valóban észlelte a
hang hirtelen mélyülését abban a pillanatban,
amikor az addig közeledõ vonat távolodni
kezdett.

Doppler híres-hírhedt cikkében a csilla-
gok színváltozásáról értekezett, de hullám-
hosszról, frekvenciáról vagy spektroszkópiá-
ról nem tett említést. Pedig a színképelem-
zés akkoriban már bekerült a tudomány
eszköztárába. A csillagászati spektroszkópia
terén azonban az 1840-es évekig – Joseph
Fraunhofer (1787-1826) Nap-észlelésein
kívül – nem történt említésre méltó ese-
mény. Fraunhofer még 1817-ben sötét vo-
nalakat figyelt meg a Nap színképében. A
Fraunhofer-vonalak közönséges kémiai
elemek (kalcium, nátrium, hidrogén, stb.)
laboratóriumban is elõállítható emissziós
vonalainak felelnek meg, de a Nap légkö-
rében (az ottani alacsonyabb hõmérséklet
miatt) a vonalak abszorpciósakká változnak.
Azonban akár elnyelési, akár kibocsátási a
vonal, hullámhossza alapján egyértelmûen
azonosítható.

Armand Hyppolite Louis Fizeau (1819-
1896) francia fizikus egy 1848-ban tartott
elõadásában mondta ki elsõként, hogy a csil-
lagok fényében fellépõ Doppler-effektust
a csillagszínképekben látható spektrumvo-
nalak hullámhossz-eltolódásának mérésével
érdemes igazolni. Az akkori kis távcsövekkel
és a hozzájuk illesztett kézi spektroszkóppal
azonban nem lehetett érdemi mérést végez-
ni a csillagok színképében, ezért nem meg-
lepõ, hogy Fizeau ragyogó ötletét csak 1870-
ben közölte írásban.

A Doppler-effektus csillaga csak lassan
ívelt felfelé. Az ötletadó Doppler pedig nem
sokáig élvezhette a bécsi professzorságot.
Addig is beteges szervezete gyorsan gyen-
gült. 1852 õszén Velencébe utazott, azt re-
mélve, hogy az enyhébb klímájú városban
majd csak rendbe jön, de a hátralevõ fél év-
ben ennek éppen az ellenkezõje történt.
Doppler is a gyönyörû olasz kisváros híres
halottai közé tartozik.

A Doppler-effektus kimutatása
csillagoknál

Alighogy 1870-ben Fizeau közzétette több
mint két évtizeddel korábban felvetett ötle-
tét, még ugyanabban az évben az olasz Ange-
lo Secchi (1818-1878) rájött arra, hogyan
lehet egyszerûen kimutatni a látóvonal men-
ti mozgás által okozott hullámhossz-eltoló-
dást legalább egy csillagnál, a Napnál. A
napfoltok mozgásából már régóta tudták,
hogy a Nap forog. Secchi ötlete az volt, hogy
a forgás által kijelölt egyenlítõ két átellenes
pontját kell nézni a napkorong peremén, azt,
amelyik éppen a Nap látható felére fordul
be, és azt, amelyik rövidesen eltûnik a sze-
münk elõl. Ekkor ugyanis a Nap leginkább
felénk tartó, illetve távolodó pontját vizsgál-
juk. Secchi el is végezte a mérést, amellyel
kimutatta, hogy a két színképhez tartozó azo-
nos vonalak hullámhossza kicsit különbözõ.
A Doppler-effektust számszerûen Hermann
Karl Vogelnek (1841-1907) sikerült igazolnia
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1872-ben, amikor a hullámhossz-eltolódás
alapján számított forgási sebességet összeve-
tette a napfoltok mozgásából kapott ten-
gelyforgási idõvel.

Távolabbi csillagoknál nem a forgás
hatását, hanem a Naphoz viszonyított térbeli
mozgás látóirányú komponensét kellett ki-
mutatni (hiszen a csillagok pontszerûeknek
látszanak). Ehhez pontos mérésre volt szük-
ség, amelyet attól kezdve lehetett végrehaj-
tani, amikor a színképet fotólemezen is meg
tudták örökíteni. Ez ugyancsak az 1872. év
egyik fontos csillagászati elõrelépése volt.
Maga Vogel több száz csillag színképét vette
fel az elkövetkezõ években, és ötvenegy
csillagra sikerült megmérnie a Doppler-ef-
fektust is. Az õ nevéhez fûzõdik az egyik
legelsõ spektroszkópiai kettõscsillag felfede-
zése is. Az ilyen csillagok színképében perio-
dikusan változik a vonalak hullámhossza,
mivel a páros mindkét csillaga kering a rend-
szer közös tömegközéppontja körül.

A 20. század elejére az évszázadokon át
szinte csak Európára koncentrálódó csilla-
gászat kétpólusúvá vált, az Amerikai Egye-
sült Államok néhány évtized alatt csillagászati
nagyhatalommá lépett elõ, s ez elsõsorban
új, nagy távcsövek létesítésével magyarázha-
tó. Különösen nagy elõrelépést jelentett a
2,5 méter átmérõjû tükröt tartalmazó
Hooker-teleszkóp elkészítése (1917) a kali-
forniai Mount Wilson Obszervatóriumban.

Az Univerzumról alkotott kép kitágítója

Az 1889-ben, a Missouri állambeli Marshfield-
ben született Edwin Powell Hubble iskolás
korában rengeteget olvasott, de még több
idõt szentelt a sportolásnak: atletizált, fut-
ballozott, kosárlabdázott. Sportbeli képessé-
geit jelzi, hogy chicagói középiskolásként
megdöntötte az Illinois államban érvényes
magasugrócsúcsot. Igazgatója 1908-ban így
búcsúzott a végzõs diáktól: „Edwin Hubble,
négy éven át figyeltelek, de soha nem látta-
lak tíz percnél tovább tanulni.” Majd egy kis

hatásszünetet követõen az igazgató a chica-
gói egyetemre szóló ösztöndíjat nyújtott át
Hubble-nak.

Az egyetemista Hubble-t már megérin-
tette a fizika, mert – ugyan csupán ösztöndíjá-
nak kiegészítésére – abban a laboratórium-
ban asszisztenskedett, amelyet Robert Milli-
kan (1868-1953), a késõbbi Nobel-díjas ve-
zetett. Továbbra is a sport érdekelte, a koráb-
ban is mûvelt sportágak mellett, de néha
azok helyett az ökölvívás. Az egyetemi bac-
calaureus fokozat megszerzése után (1910)
Rhodes-ösztöndíjjal a híres oxfordi Queens
College-ba került, joghallgatónak. Diplomá-
ját megszerezve (1913) el is helyezkedett a
jogi pályán (más forrás szerint tanári állást
vállalt – Hubble fiatal éveire vonatkozóan
nem ez az egyetlen bizonytalanság), de ha-
mar rájött, hogy nem ez érdekli, mert a szíve
a csillagászat felé húzta. 1914-ben visszatért
a chicagói egyetemre, hogy doktori fokoza-
tot szerezzen – csillagászatból.

Még doktori értekezésén dolgozott, ami-
kor állást ajánlottak neki a Mount Wilson Ob-
szervóriumban. Micsoda lehetõség! Hubble
táviratilag válaszolt Georg Ellery Hale-nek
(1868-1938), az akkori igazgatónak: „Ajánla-
tát sajnos nem fogadhatom el. A háborúba
megyek.” 1917-et írtak akkor… Hubble
1919 nyarán tért vissza az I. világháborúból,
s amint leszerelt, azonnal a Mount Wilson
Obszervatóriumba sietett. Kutatói pályáján
aztán mindvégig hû maradt ehhez az intéz-
ményhez, amely az 1940-es évek végétõl
az akkortól legnagyobb, ötméteres Palomar-
hegyi távcsõ gazdája is volt – csak a II. világ-
háború idején töltött újabb katonai szolgálata
vonta el átmenetileg a tudománytól.

Kutatói pályájának elsõ évtizedében
elért felfedezéseivel Hubble alapjaiban vál-
toztatta meg a Világegyetemrõl alkotott ké-
pet. Galilei óta nem következett be ehhez
fogható fejlõdés a csillagászatban ilyen rövid
idõ alatt, ráadásul egyetlen személy munkás-
sága folytán. Itt nem is tudjuk áttekinteni
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Hubble valamennyi hozzájárulását a koz-
mosz megismeréséhez, csak azokkal foglal-
kozunk, amelyek a Doppler-effektus csilla-
gászati alkalmazásával kapcsolatosak, vagy
elvezettek ahhoz.

Hubble az 1920-as évek közepén ismerte
fel, hogy a világ nem ér véget a Tejútrendszer
határainál. A 2,5 méteres távcsõvel ugyanis
sikerült csillagokra bontania néhány spirálkö-
döt (közte a legközelebbit, az Androméda-
ködöt). Hogy ezek a csillagrendszerek a Tejút-
rendszer megfelelõi, azaz szomszédos galaxi-
sok, azt úgy sikerült bizonyítania, hogy távol-
ságjelzõ csillagokat talált bennük. Ilyen távol-
ságindikátorok a cefeida típusú változócsilla-
gok, amelyek sajátregzést végezve radiálisan
pulzálnak, s eközben periodikusan változtat-
ják fényességüket. Ezen oszcilláció természe-
tébõl következik, hogy a pulzáció periódusa
a csillag méretétõl, s azon keresztül a sugárzási
teljesítményétõl függ. A periódus és az abszo-
lút fényesség közötti kapcsolat ismeretében
(amit tejútrendszerbeli cefeidákkal lehet
kalibrálni) a mérésekbõl meghatározott látszó
fényességbõl és a pulzáció periódusából kiszá-
mítható a cefeida, illetve az õt tartalmazó
extragalaxis távolsága.

A világ ismert határai egy csapásra az addi-
ginak sokszorosára tágultak ezzel a felisme-
réssel. De Hubble azt is kimutatta, hogy az
Univerzum nemcsak átvitt értelemben tágul.

Az extragalaxisok színképe az õket alko-
tó milliárdnyi csillag spektrumának együtte-
se. Az Univerzum leggyakoribb elemére, a
hidrogénre jellemzõ színképvonalak minden
galaxis spektrumában feltûnõek, de a csillag-
rendszerek mozgása miatt fellépõ Doppler-
effektus hatására ezek a vonalak nem a labo-
ratóriumi hullámhosszuknál figyelhetõk
meg. Számos galaxis látóirányú sebességét
meghatározva Hubble 1929-ben figyelt fel
arra, hogy minél messzebb van egy galaxis,
annál nagyobb sebességgel távolodik tõlünk.
Ez a felfedezés a modern kozmológia kezde-
tének számít, és az azóta más megfigyelési

tényekkel is alátámasztott õsrobbanás egyik
észlelési bizonyítéka. Ha a világ egy szingula-
ritásból keletkezett az õsrobbanással, és azóta
tágul, akkor megfelelõen nagy térbeli skálán
minden alkotóeleme távolodik a tõle távol
levõ összes kozmikus objektumtól. A Hubble
által felfedezett összefüggés – a Hubble-tör-
vény – szerint a galaxisok tõlünk való távolsá-
ga és távolodási sebessége között egyenes
arányosság áll fenn. Az arányossági tényezõ
az ún. Hubble-állandó, amelynek értéke mai
ismereteink szerint kb. 70 km/s/megapar-
szek (1 parszek = 3,26 fényév). (A Hubble-
törvény a gravitációsan kötött rendszereken
belül, például a Naprendszerben, a Tejútrend-
szerben, de még az egy rendszert képezõ
galaxishalmazokban sem érvényesül.)

A Hubble-állandó értékébõl kiindulva
meghatározható az Univerzum kora, a Hubble-
idõ is, vagyis hogy mennyi idõvel ezelõtt tör-
tént az õsrobbanás. Az Univerzum kialakulása,
fejlõdése pedig érthetõ módon a tudomány
egyik legfontosabb kérdése. Maga Hubble
azonban nem foglalkozott saját kutatási ered-
ményeinek e témára gyakorolt hatásával.

Hubble nevéhez még számos eredmény
fûzõdik, egyebek között õ alkotta meg a ga-
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laxisok osztályozási rendszerét is. Az alapjai-
ban ma is használatos morfológiai felosztás-
ban három fõ típus szerepel: a spirális, az ellip-
tikus és a szabálytalan galaxisok. Bár a legran-
gosabb tudományos elismerést, a Nobel-díjat
nem kapta meg, Hubble-t minden idõk leg-
nagyobb csillagászai között tartják számon.

Doppler-effektus nagyban és kicsiben

Tekintsük át röviden, hogy másfél évszázad-
dal Doppler és fél évszázaddal Hubble halála
után milyen kutatások épülnek a Doppler-
effektus vizsgálatára!

Ma már olyan egészen távoli extragala-
xisok színképe is vizsgálható, amelyek hatal-
mas sebességgel távolodnak tõlünk. Kis se-
bességek esetén – nagyjából a fénysebesség
egy tizedéig – a Doppler-effektus miatt ki-
alakuló hullámhossz-eltolódás (Δλ) – amit
távolodás esetén vöröseltolódásnak szokás
nevezni, és a csillagászatban z-vel jelölnek –
egyenesen arányos a v látóirányú sebesség-
gel (z = Δλ/λ = v/c , ahol c a fény terjedési
sebessége vákuumban). Nagy sebességek-
nél relativisztikus effektusok lépnek fel,
amelyektõl a vöröseltolódás és a távolodási
sebesség közötti kapcsolat bonyolultabb (z
= [(c + v)/(c - v)]1/2 – 1). A relativisztikus hatás
egyik érdekes következménye az is, hogy
ha egy test a látóvonalra merõlegesen mo-
zog, akkor is nõ az általa kibocsátott sugárzás
hullámhossza (transzverzális Doppler-effek-
tus). Egy másik hatás az ún. gravitációs vörös-
eltolódás, amelynél a sugárzást kibocsátó test
tömege miatt nõ a kibocsátott sugárzás hul-
lámhossza (a tömegvonzás miatt lecsökken
a testrõl távozó foton energiája, tehát ennek
a relativisztikus hatásnak nincs köze a Dop-
pler-effektushoz). Az ezredfordulón megfi-
gyelt legnagyobb vöröseltolódások már
meghaladják a z =6 értéket. Ez tehát nem
hatszoros fénysebességgel távolodó forrást
jelent, de a fénysebességet alaposan megkö-
zelítõ mozgásra utal. A fény véges terjedési
sebessége miatt viszont ezeket a nagyon

távoli extragalaxisokat olyanoknak látjuk,
amilyenek a most felfogott sugárzás kibo-
csátásakor, azaz tízmilliárd évnél is régebben
voltak. De azt, hogy a látható fényben ho-
gyan néztek akkor ki, azt most az infravörös
tartomány vizsgálatából tudhatjuk meg –
ugyancsak a Doppler-effektus által.

A minél nagyobb vöröseltolódások kimu-
tatása iránti vágy nem öncélú; így juthatunk
egyre közelebb az Univerzum múltjának
megértéséhez, hisz a legelsõként kialakult
kozmikus struktúrák a legnagyobb vöröselto-
lódású képzõdmények között keresendõk.

A másik véglet, a minél kisebb Doppler-
effektus kimutatása ugyancsak jellemzõ
napjaink csillagászatára. A parányi Doppler-
effektus az idegen csillagok körül keringõ
bolygók kimutatására alkalmas. A jelenség
ugyanaz, mint a kettõscsillagoknál, de a boly-
gó kis tömege miatt az anyacsillag alig moz-
dul el a rendszer tömegközéppontjához ké-
pest. Míg Hubble idejében a színképvonalak
Doppler-eltolódásából 1-2 km/s pontos-
sággal lehetett meghatározni a csillagok látó-
irányú sebességét, addig mára különleges
spektroszkópiai technikákat alkalmazva már
néhány méter/másodperc a detektálás pon-
tossága. A látóirányú sebesség mérésének
pontosságát azonban nem lehet minden ha-
táron túl növelni. A csillagok fizikai tulajdon-
ságai és a csillaglégkörben zajló folyamatok
(turbulencia, konvekció, oszcillációk, stb.)
kiszélesítik és eltorzítják a színképvonalakat.
1995 óta így is több mint száz bolygó létét
tudták közvetve kimutatni más csillagok kö-
rül, de ezek mindegyike óriásbolygó, ame-
lyek tömege a Jupiteréhez hasonló. A csilla-
gászok célja pedig a Föld típusú bolygók
felfedezése. Úgy tûnik, hogy ilyeneket nem
a Doppler-effektus által fognak találni.

Doppler-effektus a Földön és a Föld körül

Doppler a csillagászatból merítette felfede-
zésének ötletét, és a Doppler-effektus a
csillagászatban futotta be a legnagyobb karri-

Szabados László • A felfedezéstõl a kiteljesedésig…
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ert, de számos más területen is alkalmazzák,
és nem csak kutatási célokra.

A Doppler-hûtést a kísérleti fizikusok al-
kalmazzák atomok hõmozgásának lassítására,
amit megfelelõen hangolt lézerfénnyel érnek
el. Az 1980-as évek közepén kidolgozott eljá-
rással 240 milliomod K hõmérsékletre sikerült
hûteni bizonyos atomokat, s ezért Steven Chu
(sz. 1948) és William Phillips (sz. 1948) ameri-
kai valamint Claude Cohen-Tannoudji (sz.
1933) francia fizikus Nobel-díjat is kapott
(1997).

A hanghullámokkal, pontosabban az ult-
rahanggal kapcsolatos Doppler-effektuson
alapul a szív- és érrendszeri betegségek dia-
gnosztikájában alkalmazott eljárás, a Doppler-
ultraszonográfia. A kibocsátott ultrahang
visszaverõdik a véráram alakos elemeirõl, s
a visszaszórt hullámok Doppler-eltolódása

nemcsak a véráram létét és irányát jelzi, ha-
nem a vér áramlásának sebessége is megha-
tározható a jel elemzésébõl.

Doppler-követés a neve a mesterséges
holdak pályájának meghatározására szolgáló
módszernek, amelyet a mesterséges hold
fedélzetén kibocsátott stabil frekvenciájú
rádiójel észlelt frekvenciaeltolódására ala-
poznak.

S hogy végül teljesen visszazökkenjünk
a hétköznapi földi valóságba: az országutak,
autópályák mentén végzett radarkontroll a
megengedett haladási sebesség túllépésé-
nek kimutatására szintén a Doppler-effek-
tuson alapul.

Kulcsszavak: Doppler-effektus, hullámhossz,
frekvencia, vöröseltolódás, Hubble-állandó,
kozmológia


