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A távolság és a sebesség alapvetô fizikai fogalmaink
közé tartoznak. Használatuk mindennapi életünket is
átszövi, és az olyan mondatok, mint például „Szom-
bathely 112 km távolságra van Gyôrújbaráttól”, „A
gyalogkakukk maximális sebessége 32 km/h, a préri-
farkasé 69 km/h” eldönthetô igazságtartalommal bír-
nak. Hajlamosak vagyunk magától értetôdônek tekin-
teni, hogy ez a jól definiáltság minden körülmények
között megmarad. A természettudomány bizonyos
ágai, különösen a relativitáselmélet és a kvantumme-
chanika ugyanakkor arra tanítanak bennünket, hogy a
mindennapi tapasztalatainkból évek alatt felépített
intuíciónk néha a legalapvetôbb fizikai fogalmakkal
kapcsolatban is csôdöt mondhat, például ha az adott
kísérlet méretskálája, a benne résztvevô objektumok
mozgási gyorsasága jelentôsen kívül van a megszo-
kott értéktartományokon.

A Hubble-törvény nagyon távoli és nagyon gyorsan
mozgó objektumokra vonatkozik, érdemes tehát meg-
vizsgálni, hogy helyesen járunk-e el, ha naivan, min-
dennapi intuíciónk alapján próbáljuk értelmezni. A
Hubble-törvényt általában ilyen formában szokás írni:

ahol v egy távoli galaxis távolodási sebessége, d pe-

(1)v = H0 d,

dig a galaxis távolsága tôlünk. H0 az úgynevezett
Hubble-állandó, ami nem olyan értelemben állandó,
hogy a Világegyetem története során nem változott
(nagyon is változott, hiszen az aktuális értékét a
Friedman–Robertson–Walker-metrika a (t ) skálafakto-
rának idôfüggése határozza meg a

összefüggés szerint), hanem hogy „egy adott korban”

H (t ) = ȧ (t )
a (t )

a Világegyetem különbözô helyein ugyanakkora. Ta-
lán helyesebb tehát, amikor H0-t a „Hubble-paraméter
jelenlegi értékének” nevezzük.

A fenti bekezdésben említett Friedman–Robertson–
Walker-metrika általános alakja:

ahol k értéke attól függ, hogy a Világegyetem térideje

(2)
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globális léptékben gömbi (k = 1), sík (k = 0) vagy hi-
perbolikus-e (k = −1), t pedig a „globális idôkoordiná-
ta”. Fontos hangsúlyozni, hogy a fenti metrika által
használt koordinátarendszer önkényes választás ered-
ménye, például az idôszerû koordinátát másképp is
definiálhattuk volna. Koordinátarendszerünket úgy
vesszük fel, hogy az r = 0 pontban van a galaxisunk

(kicsit precízebben: az r = 0 koordinátával rendelkezô
események a galaxisunkban történnek).

A Hubble-törvény szövegesen megfogalmazva te-
hát látszólag így hangzik: „Egy távoli galaxis távolodá-
si sebessége a tôlünk mért távolságával egyenesen
arányos.” Mennyire szabad komolyan venni ezt a
mondatot? Egyáltalán: mennyire szabad az (1) egyen-
letet komolyan venni? Ha szó szerint értelmezzük,
akkor zavarbaejtô következtetésekre kényszerülünk.
Az (1) egyenletbôl például egy olyan galaxis távolo-
dási sebességére, amely elég távol van tôlünk (d > 5
Gparsec), v > c adódik. Hogyan lehetséges, hogy az
Univerzum tágulása közben egyes galaxisok sebessé-
ge egyszer csak átlépje a fénysebességet? Egy másik
zavarbaejtô gondolat lehet a következô: ha a galaxi-
sok mozgása geodetikuson történik, sôt (jó közelítés-
sel) mind állandó (r,ϕ,θ) koordinátákkal rendelkez-
nek, akkor egyáltalán milyen értelemben mozognak
hozzánk képest?

Az alábbiakban arról szeretném meggyôzni az ol-
vasót, hogy nem csak a Hubble-törvény fenti megfo-
galmazását nem szabad komolyan venni, de – az Uni-
verzum globális léptékében – már a távolság és sebes-
ség fogalmait sem.

A sebességrôl

A sebesség pongyola definiálása már sík téridô kis
léptékû tartományaiban is vezethet zavarbaejtô és
hamis eredményre [1]. Tekintsünk például egy K iner-
ciarendszert, amelyben az x -tengely mentén balra
repül egy ûrhajó −0,8 c = −240 000 km/s sebességgel,
jobbra pedig egy másik ûrhajó +0,8 c = +240 000 km/s
sebességgel. Úgy képzelhetjük, hogy K -ban egy-egy
esemény téridôbeli koordinátáit kockarácsszerûen
elhelyezett méterrudak és a rácspontokba tett szink-
ronizált órák segítségével mérjük [2]. Így két esemény
közötti távolság és idôtartam mérésének módszere,
ezzel pedig egy tömegpont sebességének mérési
módszere is egyszerûen adódik. Mekkora a példánk-
ban szereplô két ûrhajó egymáshoz viszonyított se-
bessége? A naiv sebességösszeadás alkalmazása,
amely az 1,6c = 480 000 km/s eredményt adja, teljesen
indokoltnak tûnik. Hiszen a két ûrhajó közötti távol-
ság valóban 480 000 km-rel nô 1 másodperc idôtartam
alatt, ahol mind a távolságot, mind az idôtartamot a
gondosan definiált módon, a K inerciarendszerben
mérjük. De jelenti-e ez azt, hogy a jobb oldali ûrhajó a
fénynél gyorsabban távolodik a bal oldalitól? Termé-
szetesen nem. Ha így lenne, akkor a bal oldali ûrhajó-
ból korábban jobbra kilôtt fényimpulzust a jobbra
repülô ûrhajó elôbb-utóbb utolérné és megelôzné. Ez
azonban nem történik meg (ezt beláthatjuk a K -beli
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nézôpontból, amelyben a fényimpulzus +c -vel halad,
az ûrhajó pedig csak +0,8 c -vel). Milyen értelemben
lesz tehát az ûrhajók közötti relatív sebesség 1,6 c?
Semmilyen értelemben. A hibát ott követtük el, hogy
egyáltalán sebességnek neveztük azt a mennyiséget,
amelyet a fenti módon a távolság és az idôtartam há-
nyadosaként kaptunk. Ahhoz, hogy egy tárgy másik
tárgyhoz viszonyított sebességének érvényes fizikai
értelme legyen, azon tárgy nyugalmi vonatkoztatási
rendszerébe kell helyezkednünk, amelyhez képest a
másik mozgását tárgyaljuk. Ebben a nyugalmi rend-
szerben kell szinkronizált órák és méterrudak kocka-
rács-hálózatát (legalábbis képzeletben) felépítenünk,
hogy a sebességmérést elvégezhessük. A balra repülô
ûrhajó K ′ nyugalmi rendszerének szinkronizált órái
és méterrudai azonban nem azonosak a K óráival és
méterrudaival. Ezért nem nagyon kell meglepôdnünk
azon, hogy a kétféle sebességmérés eredménye sem
lesz ugyanaz: levezethetô, hogy a K ′-bôl mérve az
ûrhajók közötti távolság 1 másodperc alatt csak
292 683 km-rel nô. Az ûrhajók relatív sebessége tehát
a helyes értelmezés szerint 292 683 km/s = 0,976 c.

A fenti példa azt illusztrálta, hogy a sebesség fogal-
mának nem gondos definiálása még sík téridôben zajló
mozgások leírásakor is zavart okozhat. Görbült téridô-
ben – mint amilyen a Világegyetem a Hubble-törvény
által leírt tartományban – még jobban meg kell gondol-
nunk, mit érthetünk távolság és sebesség alatt.

A távolságról

Ahhoz, hogy egy távoli (esetleg mozgó) objektumtól
való távolságunkat értelmezni tudjuk, az objektum
pozícióját a saját pozíciónkkal ugyanabban az idô-
pontban kell összevetni. Már a speciális relativitásel-
méletbôl tudjuk, hogy az egyidejûség fogalma nem
abszolút, és ez rögtön elôrevetíti, hogy a távolság
definiálása elvileg is problematikus lesz. Sík téridôben
a problémát el tudjuk kerülni azzal, hogy saját pozí-
ciónkat – a sebességméréshez hasonló gondolatme-
net alapján – nyugvónak tekintjük. A saját pillanatnyi
nyugalmi inerciarendszerünk egy adott idôpillanatá-
ban határozzuk meg a távoli objektum pozícióját, és
az így kapott értéket tekintjük az objektum adott pilla-
natban tôlünk mért távolságának (ezt elképzelhetjük
úgy, hogy a szinkronizált órák és méterrudak már
említett derékszögû hálózatában a távoli objektum
pozícióját az adott pillanatban vele egy helyen levô
óra regisztrálja, majd utána egyszerûen leszámoljuk a
regisztrálást végzô óráig húzott egyenes mentén a
méterrudak számát). Ehhez azonban az kell, hogy a
téridô olyan óriási darabját, amely a mi világvonalun-
kat és a távoli objektum világvonalát is tartalmazza, le
tudjuk fedni egyetlen globális inerciarendszerrel
(egyetlen szinkronizált órákból és derékszögben elhe-
lyezett méterrudakból álló kockaráccsal).

Görbült téridôben ez nem megy. A téridô görbült-
sége éppen azt jelenti, hogy nem létezik olyan iner-
ciarendszer, amely átfogja a téridô globálisan nagy

tartományait. Csak lokálisan, síknak tekinthetô téridô-
tartományokban tudunk szinkronizált órákból és mé-
terrudakból (képzeletben) kockarácsot alkotni. Egy
ilyen lokális rácshálózat általános esetben nem tud
kiterjedni olyan méretûre, hogy a távoli objektum
világvonala beleférjen.

A távolságméréskor fellépô nehézségeink ezért
nem technológiai, hanem elvi, geometriai jellegûek: a
görbült téridô két távoli eseménye között az egyidejû-
ség fogalmának nincs jelentése. Ebbôl következôen
egy távoli objektum tôlünk mért távolságának sincs
egyértelmû jelentése, még akkor sem, ha saját pozí-
ciónkat nyugvónak vesszük. Gyakran hallunk ugyan
olyan adatokat, amelyek galaxisok távolságát adják
meg (például milliárd fényévekben), azonban tud-
nunk kell, hogy ezek a számadatok csak az – általá-
ban hallgatólagosan hozzájuk fûzött, és a csillagászok
által észben tartott – „használati útmutatóval” együtt
jelentenek valamit. A Világegyetem nagyléptékû tarto-
mányaiban az alábbi ötféle távolságfogalom [3] hasz-
nálatos a csillagászatban

1. Sajáttávolság (proper distance)
Úgy teszünk, mintha a sík téridôben megszokott,

egyidejûségen alapuló távolságmérés itt is minden
további nélkül mûködne. A (2)-ben szereplô „globális
idôkoordináta” jelenlegi értéke mellett (t = t0, dt = 0)
r -irányban (dϕ = 0, dθ = 0) a kérdéses távoli galaxis
r0-koordinátájáig integráljuk ds -t:

Az így kapott távolságdimenziójú mennyiséget köz-

(3)dS ≡ a (t0 ) ⌡
⌠
r0

0

dr

1 k r 2
.

vetlenül mérni nem lehet, de – adott kozmológiai
modellt (adott k értéket és a (t ) függvényt) feltételez-
ve – értéke némi számolás után megkapható a galaxis
fényének közvetlenül is mérhetô vöröseltolódásából.
Az úgynevezett Einstein–de Sitter-modellbôl – k = 0,
a (t ) = a (t0) (t /t0)

2/3 – például a

képlet adódik, ahol z ≡ Δλ/λ a távoli galaxis fényének

dS = 2H0

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 1

1 z

mért vöröseltolódása.

2. Fényesség-távolság (luminosity distance)
Ezt a távolságfogalmat használta eredetileg Edwin

Hubble, amikor híres törvényét felállította. Ezen adat
meghatározásához a galaxis látszólagos fényintenzitá-
sát és a vöröseltolódását is mérni kell. Feltesszük,
hogy a galaxisok tényleges fényessége a Világegye-
temben mindenhol ugyanakkora, azaz szabvány
„gyertyaként” használhatóak. Sík, statikus univerzum-
ban egy galaxis látszólagos fényintenzitása fordítottan
arányos tôlünk mért távolságának négyzetével. Tágu-
ló világegyetem esetén a látszólagos fényintenzitást
csökkenti a kozmológiai vöröseltolódás – amely miatt
minden beérkezô foton energiája (1+z )-szeresen – és
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az, hogy a tágulás miatt egységnyi idô alatt a távcsö-

1. ábra. A vektor orientációját megôrzô párhuzamos eltolás lehetet-
lenségének – hiszen az eredmény a használt fôkörtôl függ – szem-
léltetése.

A

B

a

b

vünkbe kisebb számú foton csapódik be, mint tágulás
nélkül csapódna (ami szintén (1+z )-szeres intenzitás-
csökkenést ad). Megmutatható, hogy összességében a
fényesség-távolság és a sajáttávolság között a

összefüggés áll fenn.

dF = (1 z ) dS

3. Szögátmérô-távolság
Feltesszük, hogy a galaxisok mérete az Univerzum-

ban mindenhol ugyanakkora, tehát szabvány „méter-
rúdként” használhatók. Szögátmérô-távolságuk ekkor
látszólagos szögátmérôjükbôl határozható meg. Meg-
mutatható, hogy táguló világegyetem esetén ez a tá-
volságfogalom adja a legkisebb numerikus értéket, és
kapcsolata az eddigi kettô távolságfogalommal:

dSz =
dS

1 z
=

dF

(1 z )2
.

4. Sajátmozgás-távolság
Ha egy galaxis nem sugárirányban távolodik tô-

lünk, akkor – nem túl távoli galaxis esetén – definiál-
ható a hozzánk képesti úgynevezett transzverz sebes-
sége [3]. Ha ez ismert, és a vöröseltolódásból meg
tudjuk állapítani a galaxis úgynevezett sajátmozgását
[3] is, akkor ezekbôl meghatározható egyfajta távol-
ságfogalom. Erre az adódik, hogy

dSM = dS.

5. Fényterjedés-távolság
Az úgynevezett visszatekintési idô alatt a Friedman–

Robertson–Walker-metrika t -koordinátájának megvál-
tozását értjük az adott galaxisból elinduló fény kibocsá-
tási eseménye és ugyanennek a fénynek a földi detek-
tálási eseménye között. Ha ezt a t -koordinátakülönbsé-
get beszorozzuk a fénysebességgel, újabb távolságfo-
galomhoz jutunk. Ennek számértéke a feltételezett koz-
mológiai modelltôl függ. Levezethetô, hogy például
Einstein–de Sitter-modell esetén az alábbi módon hatá-
rozható meg a mért vöröseltolódásból:

Az 5-féle távolságfogalom kis z (közeli galaxisok)

dFT = 2
3

H0

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 1
(1 z )3/2

.

esetén azonos számértéket ad, nagy vöröseltolódásnál
viszont már nagy lesz közöttük az eltérés. Ha például
a vöröseltolódás értéke z = 2, dF és dSz között 9-szeres
eltérés adódik!

Még egyszer a sebességrôl

Egy tömegpont teljes élettörténete benne foglaltatik a
tömegpont világvonalában. Most tekintsünk két tö-
megpontot. Mozognak-e egymáshoz képest? A leg-

egyszerûbb akkor válaszolni erre a kérdésre, ha ab-
ban a pillanatban vagyunk kíváncsiak a válaszra, ami-
kor a tömegpontok éppen egy helyen vannak. Ekkor
világvonaluk metszi egymást, és a metszési pontban
(a találkozási eseményben) közvetlenül összehason-
lítható a két világvonal iránya a téridôben. Kicsit pre-
cízebben, a világvonalak adott eseménybeli, normált
érintôvektorai – ezek a két tömegpont úgynevezett
négyessebesség-vektorai – közvetlenül összevethe-
tôk. Az összehasonlítás eredménye: ha a két négyes-
sebesség-vektor párhuzamos a téridôben, akkor a két
tömegpont egymáshoz képest áll, ha pedig a négyes-
sebesség-vektorok a téridônek nem azonos irányában
állnak, akkor a két tömegpont egymáshoz képest mo-
zog. Ez utóbbi esetben a vektorok relatív orientációjá-
ból számszerûen is megkapható a tömegpontok rela-
tív sebessége. A nehézség akkor kezdôdik, ha a tár-
gyak, amelyeknek egymáshoz képesti mozgását meg
akarjuk állapítani, nem egy helyen vannak. Most az
egyidejûség relativitásának problémáját tegyük félre
(errôl fent már volt szó)! Hogyan lehet két olyan vek-
tor orientációját összevetni, amelyek a téridônek nem
azonos eseményében vannak? A válasz: általános
esetben sehogy. Hogy ezt belássuk, használjuk a két-
dimenziós felületek analógiáját. Egy gömbfelület (ez
most az univerzumunk, harmadik dimenzió nincs,
minden objektum a felületben létezik) két különbözô
pontján van két vektor. Párhuzamosak-e? Ha nem,
mekkora szöget zárnak be egymással? E kérdéseknek,
mint látni fogjuk, nincs értelme. A két vektort csak ak-
kor tudjuk összehasonlítani, ha az egyiket „odavisz-
szük” a másik helyére, és gondosan ügyelünk, hogy
közben orientációja (nem a 3D nézôpontunk szerinti
állása, hanem a laposlények számára megjelenô
orientációja) ne változzon. Azonban a differenciálgeo-
metriából ismert, hogy a vektor orientációját megôrzô
úgynevezett párhuzamos eltolás [4] ebben a formában
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nem jól definiált fogalom, mert az eredmény – a vég-

A 2013. évi Magyar Fizikus Vándorgyûlésen elhangzott elôadás írott
változata.

A Nemzetközi Ûrállomás Columbus modulján végrehajtott TRITEL
kísérlet az Európai Unió 6. Keretprogramja terhére meghirdetett SURE
program keretében (RITA-CT-2006-026069), a 98057 és a 4000108072/
13/NL/KML számú ESA PECS együttmûködéseknek köszönhetôen va-
lósult meg. Köszönet illeti továbbá a kísérlet két külföldi társkutatóját,
Sönke Burmeistert (Kieli Egyetem) és Günther Reitzet (Német Légi-
közlekedési és Ûrrepülési Központ) a fejlesztés és a kiértékelés során
nyújtott segítségükért és együttmûködésükért.

Az ISS orosz szegmensén üzemelô TRITEL rendszer fejlesztése
és megépítése a Magyar Ûrkutatási Iroda támogatásával, valamint
intézeti forrásból valósult meg. Az IBMP és az MTA EK közti kutatói
mobilitást a Magyar Tudományos Akadémia és az Orosz Tudomá-
nyos Akadémia közötti kétoldalú együttmûködés segítette elô.

1. ábra. V. F. Hess felbocsátás elôtt, a ballon kosarában.

pontba érkezô vektor orientációja – attól függ, milyen
görbe mentén végeztük a párhuzamos eltolást. Ezt az
1. ábra szemlélteti.

Az a és b jelû vektorok távol vannak egymástól, itt
speciálisan a gömbfelület két átellenes pontján. A
gömbfelületen élô laposlények arra kíváncsiak, mek-
kora szöget zár be egymással az a és b vektor. Ahhoz,
hogy ezt eldöntsék, a b jelû vektort valamilyen vonal
mentén párhuzamos eltolással (orientáció-megôrzô
módon) kell az a helyére vinniük. De az A és B helye-
ket végtelen sok vonallal összeköthetik, sôt ebben a
példában még a gömbfelület egyenesei – a fôkörök –
közül is végtelen sok köti össze a két pontot. Nincs
semmi, ami bármelyik fôkört a többihez képest kitün-
tetné, viszont az eredmények a használt fôkörtôl füg-
gôen drasztikusan eltérôek lesznek. Mekkora tehát a
két vektor által bezárt szög? Ha a laposlények a foly-
tonos vonallal jelölt fôkört használják a párhuzamos
eltoláshoz, akkor a kapott válasz 0°, ha a pontozottat,
akkor 180°, ha a szaggatottat, akkor 90°. Tanulság:
magának a kérdésnek nem volt értelme.

Teljesen analóg a helyzet négyessebesség-vektorok
összehasonlításával görbült téridôben. Nyugalomban
van-e egymáshoz képest két távoli objektum? Ha
nem, milyen sebességgel mozognak egymáshoz ké-
pest? E kérdéseknek pontosan azért nincs értelme,
amiért az 1. ábra két távoli vektorának párhuzamos-
ságáról vagy bezárt szögérôl sincs értelme beszélni. A
távoli galaxis négyessebesség-vektorának és a mi ga-
laxisunk négyessebesség-vektorának relatív orientá-
cióját úgy tudnánk megállapítani, ha a távoli vektort
párhuzamos eltolással a téridônek abba az eseményé-

be vinnénk, ahol a mi galaxisunk most van. Ez azon-
ban éppúgy rosszul definiált feladat, mint a fenti két-
dimenziós példa.

Összefoglalás

A Hubble-törvény komoly pedagógiai értéke, hogy
felhívja a figyelmet arra, hogy a távolság és a sebesség
fogalmai görbült téridôben problematikusak. Mivel
ezen empirikus törvény köznyelvi megfogalmazása
épp a távolság és sebesség szavakat használja, nem
csoda, hogy naiv értelmezése félreértésekhez vezet.
Megóvhatjuk diákjainkat ezektôl a félreértésektôl, ha
gondoskodunk róla, hogy ne az (1) egyenlet által
sugallt mentális kép éljen bennük. Ne úgy vizualizál-
ják a Hubble-törvényt, mint ami egy galaxis „távolsá-
ga” és „sebessége” között teremt kvantitatív kapcsola-
tot. Helyesebb, ha úgy gondolnak rá, mint az adott
galaxis látszólagos fényessége és fényének vöröseltoló-
dása között felfedezett kvantitatív kapcsolatra. A kép-
let ekkor ugyan bonyolultabb, mint az (1) egyenlet,
ráadásul konkrét alakja a használt kozmológiai mo-
delltôl függ, de nem súlyos ez az ár, ha cserébe vilá-
gosabb fizikai intuíciót kapunk.
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SUGÁRVÉDELEM A VILÁGÛRBEN MTA Energiatudományi Kutatóközpont
Hirn Attila, Pázmándi Tamás, Deme Sándor

2012 augusztusában ünnepeltük századik évfordulóját
annak, hogy Victor Franz Hess osztrák fizikus (1.
ábra ) hidrogénnel töltött ballon fedélzetén végzett
mérései során felfedezte a kozmikus sugárzást [1]. Bár
az ezt követô évtizedekben is számos figyelemre mél-
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