Az Univerzum gyorsulva tagul

1. rész

1. A Hubble torvény

Az Univerzumra vonatkozé ismereteink a 20-as években indultak rohamos fejlé-
désnek, amikor Hubble felfedezte, hogy az égen lathaté k6dok nem a Tejut részei,
hanem ahhoz hasonl6 tavoli galaxisok. Ezt a felfedezést az tette lehet6vé, hogy egy
akkor mikédésbe 1éps, nagyfelbontasu tavesd segitségével felismerte, hogy a vizsgalt
kédben csillagszerd képz&dmények vannak, amelyek ko6zétt eléfordulnak periodikusan
valtoz6 objektumok is. A j6l mérhet6 periédus idék a mi Tejutunkban el6forduld
Cepheidak periédus idejéhez voltak hasonlatosak. A Cepheidak esetében Henritte
Leavitt 1912-ben egy monoton 6sszefliggést fedezett fel a periddus idé és a luminozitas
kozott. Emlékeztetink ra, hogy a luminozitas a csillag wattokban kifejezhet6 fénytelje-
sitményét jelenti. Hubble feltételezte, hogy a kédben eléforduld valtozd csillagokra is
érvényes ez az Osszefiiggés. Felhasznalva a F6ldon mérhetd 1 fényintenzitas, a csillag L
luminozitasa, valamint a csillag r tavolsaga kézott fennallé

1=L/@4nr?

alaku Gsszefiiggést, arra az eredményre jutott, hogy egy adott kédben megfigyelt valtozé
csillagok  gyakorlatilag mind ugyanolyan tivolsagra vannak, és ez a tavolsdg sok nagy-
sagrenddel nagyobb, mint a mi Tejutunkban megfigyelheté barmelyik csillag tavolsaga.
Sorravéve szamos kilonb6z6 kédot, ugyanerre a kévetkeztetésre jutott. (Természetesen
az egyes kodok tavolsagara mas és mas érték adédott.) Ezen eredmények alapjan valt
ismertté, hogy a k6d6k a mi Tejutunkhoz hasonlé tavoli galaxisok. Ma mar tudjuk, hogy
egy-egy ilyen galaxisban atlagosan 10! csillag taldlhaté. A kovetkez6 nagy felfedezés az
volt, hogy a tavoli galaxisok csillagaibdl hozzank érkezé fény szinképében olyan vonalak
fordulnak el6, amelyek a hidrogén atom vonalas spektrumara emlékeztetnek. Ezek a
vonalak azonban nem egyeztek meg a laboratériumban mért spektrum vonalaival. A
kilénbség egy vords iranyu eltolédasban jelentkezett. Kevés kivétellel az sszes galaxis-
nal voros eltolédas volt észlelhetd, csak mindegyiknél mas és mas mértékd. Hubble
1929-ben felismerte, hogy a voros-eltolodas mértéke fiigg a galaxis tavolsagatol. A
voroseltolédas  magyarazatara a Doppler-effektust elfogadva, arra a  kévetkeztetésre
jutott, hogy a galaxisok annal nagyobb v sebességgel tivolodnak tSlink, minnél na-
gyobb r tavolsagra vannak:

v=Hr,
ahol H a Hubble allandé: 1 / H =15 millidrd év.

Ha nem tételezziik fel, hogy a Fold a Vildgegyetem kozepe, akkor azt kell tudoma-
sul venniink, hogy minden galaxis minden galaxistél tavolodik.

2. A tagulé Vilagegyetem modellje

Bolyai Janos ismerte fel el6sz6r 1823-ban, hogy az Euklidesz-i geometrian kiviil 1é-
tezhet masfajta geometria is. Ezt kévet6en dolgozta ki Riemann a gérbiilt terek geomet-
ridjat. Bolyai mar sejtette, hogy a geometriat az anyag hatirozza meg. Ezt a gondolatot
Einstein 6nt6tte matematikailag kezelhet6 formaba, amikor 1916-ban megfogalmazta az
altalanos relativitaselmélet alapegyenleteit a Riemann-féle geometria felhasznalasaval. Az
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Einstein-féle elméletben alapvetS szerepet jatszik a gi(x) metrikus tenzor. Ennek az
elemei a ds? fvelem-négyzet

ds? = gi(x) dx' dx*, i,k = 0,1,2,3)

alakd definici6jaban szerepls egyltthaték. Ha ezeket ismerem, akkor ki tudom szamita-
niazx (x°,x!, x?, x%) téridS tetszbleges két kozeli pontjanak, azaz két eseménynek a ds
,,tévolségét@ ekkor pedig mindent tudok a tér geometridjardl, amit csak tudni lehet. A
metrikus tenzor elemeit a

Gik(X) =8 GN T;k(X)
alaku Einstein-féle egyenletek megoldasaval hatarozhatjuk meg.
Itt Gy a Newton-féle graviticios allandé. Gi(x) az Einstein-tenzor, ami a gi(x) metrikus
tenzorbdl és annak elsé és masodik derivaltjaibodl épithetS fel. Ez kimeritéen jellemzi a
térid6 gorbiletét. A Tw(x) tenzor az anyag energia-impulzus tenzora. Az Einstein-
egyenletek formailag egy masodrendl parcidlis differencidlegyenlet rendszert alkotnak,
amelynél a bemend informacié az anyag allapotit jellemz$ energia-impulzus tenzor, a
megoldas pedig a gi(x) metrikus tenzor. Ha a térben nincs jelen anyag, akkor az energia-
impulzus tenzor minden eleme zérus. Ekkor az Einstein-egyenletek megoldasaként ki-
ad6d6 metrikus tenzor a gorbiiletmentes Minkowsi-tér metrikajat adja vissza. Ha viszont
anyag van jelen, akkor az eredményil kapott metrikus tenzor a téridé minden x pontjaban
jellemzi azt a gorbiletet, amit az anyag hoz létre. Minden graviticids jelenség ennek a
gorbuletnek a kévetkezménye. (Az altalanos relativitaselmélet keretei k6zott graviticios
mez6 nem létezik, csak gorbilet van. A gravitaciés mezé csak a klasszikus fizikaban hasz-
nalatos fogalom, aminek bevezetése pedagdgiai szempontbdl indokolt, de tudni kell, hogy
csak gyenge gravitacios hatasok esetén irja le a valésagot.)

Az Univerzumra vonatkoz6 elképzeléseink kialakuldsiban mérfoldkovet jelentett a
Szent Pétervar-i Friedmann munkaja. Az Einstein-féle altalanos relativitaselmélet fenti
egyenleteit Friedmann 1922-ben megoldotta, azzal a feltevéssel, hogy a jobb oldalon
allé Ty energia-impulzus tenzor homogén és izotrép anyagot ir le:

Tk = p ui ux +p( gk + uj uk)

ahol p az energiastrlség, p a nyomas, u; pedig a hidrodinamikai sebesség, ami egytitt-
mozgod rendszerben: u; (1,0,0,0). A metrikardl feltételezte, hogy:

ds? =de2— R2(t) (dr?/(1 — k12) +£2(dO 2+ sin 20 do ?)
alaku, ahol bevezettik az (t, 0, @) gdmbkoordidtikat. Ezt a metrikat behelyettesitve az

Einstein-egyenletbe Friedmann az R(t) skalafaktorra a kdvetkez6 egyenleteket —szar-
maztatta le:

(dR/dt)2= 8 Gn / 3) pR2— k,

dR/de2=- 4nGn/3) (p+3p)R

Ezekhez még hozzavéve a p=p(p) allapotegyenletet, zart egyenletrendszert kapunk
az R(t) skalafaktor, a p (t) energiastriiség és a p(t) nyomas id6fiiggésének a meghata-
rozasara. Megoldasként az adédik, hogy az Univerzum nem lehet sztatikus.

A masodik Friedmann egyenlet alapjan vildgos, hogy R(t) gyorsulasa negativ mindad-
dig, amig (p+3 p) pozitiv, ez pedig minden eddig ismert anyagfajtira fennall. A tagulds
tehat annal jobban lassul, minnél nagyobb az energiastriiség és a nyomas. Ez azt jelent,
hogy az anyag gravitaciés vonzasa lassitja a tagulast. Az 1. abran az R(t) skalafaktor id6-
fligeése lathatd. A homogén és izotrép Univerzum gorbiilete konstans.
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Ez a konstans gorbiilet negativ, ha k = —1, (illetve p < p),
—  zérus,hak =0, (illetve p = pk),
—  ésvégil pozitiv, ha k = +1, (illetve p > pi),
ahol pi.a kritkus strlség: pr: = H2/8 ©
Gx /3. RIt) veo

A Friedmann-egyenletek megoldasanak

=0
lényege tehat az, hogy az Univerzumban
két tetszbleges pont r tavolsiga az idében
valtozik: -0
() = R(1) £(0) !

1. 4bra

3. A Friedmann-féle modell 6sszehasonlitasa a tapasztalattal

Ahhoz, hogy a Friedmann-egyenleteknek ezt az érdekes megoldasat komolyan ve-
hesstik, kritikus szemmel meg kell vizsgilnunk azokat a feltevéseket, amelyeket
Friedmann bevezetett. Ezek koziil az a feltevés a legkevésbé hihet, hogy az Univerzum
homogén és izotrép. Valdéban az égen sok minden latszik, de homogenitasnak és
izotrépianak még csak nyomat sem latjuk. A statisztikai vizsgalatok szerint a galaxisok
és a galaxis halmazok strtsége rendkiviil nagymértékben fluktual. Ha azonban a fluktu-
acidkra kiatlagolunk, akkor az adédik, hogy az anyag atlagos stirisége minden helyen és
minden iranyban ugyanaz. Friedmann csak a matematikai kezelhet8ség kedvéért vezette
be a homogenitasra és az izotrépiara vonatkozo feltevést, nem is remélhette, hogy ez a
feltevés érvényes legyen a valdsagos fizikai vilagban. Mindezek ellenére kidertlt, hogy az
anyag atlagos eloszlasa az, ami homogén és izotrép, és éppen ez kell az Univerzum
modellhez. Ezek utin szamitsuk ki két tetsz8leges pont tavolodasanak a v sebességét:

v(t) = dt/dt = ((dR/dt)/R) 1(v).

A Friedman-egyenletek megoldasaként kiadédé R(t) skalafaktor a tdgulds korszaka-

ban az idének monoton névekvé fliggvénye, a derivélt pozitiv konstansnak tekintheté:

(dR/dt)/R = H.
Innen kévetkezik, hogy
v()=H =(t),

ami nem egyéb, mint a Hubble t6rvény. Hubble felfedezése, valamint a gravitdcios
egyenletek Friedmann-féle megolddsa G. Gamowot 1948-ban arra a feltevésre vezette,
hogy az Univerzum torténete egy ,,Osrobbanassal() a Big Bang-gel kezdédott. A rob-
banas kifejezés nem szerencsés, mert nem olyasmi tortént, mint amikor egy granat
felrobban egy adott helyen, és onnan a repeszdarabok szétrepiilnek, mert azok sebessé-
ge nem fiigg a tavolsiguktdl. Ehelyett a geometriai tér ,,robbant felQ) az kezdett el
tagulni és ez a tagulas azoéta is folytatddik. Az anyag ,,uszikOa tagulo tér ,hatanO Az
Osrobbanéssal kezd6d6 tagulis modelliének elsé nagy sikerét a legSsibb, Gsszetett
atommagok gyakorisdganak a kiszamitisa eredményezte.

Az Univerzum megismerésének szempontjabdl igen fontosnak bizonyult az Olbers-
paradoxon néven ismert felfedezés (H. W. M. Olbers 1820). Eszerint, ha a Vilagegye-
temben jelenlévé vilagitd égitestek 4tlagos striisége n [1/m?], és dtlagos luminozitdsa L
[J/s], akkor a Féldon észlelhetd csillagfény I [J/s/m?] intenzitasa:
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1= FL/4n)n@4ne)dr=Lnf fdr=LnR

Ez az integral végtelen, ha az Univerzum R sugara végtelen. Az égbolt éjszaka nem lehet
sotét, s6t éjjel-nappal végtelen fényes kell, hogy legyen. Ezt a kévetkeztetést az sem valtoztatja
meg, hogy a tavoli csillagok fénye abszorbealédhat menetkdzben, ugyanis egyensulyban
ugyanennyi a reemisszio. Az Univerzum tehat nem lehet végtelen, ha egyensilyban van. Ha
viszont nincs egyensulyban, akkor idében nem lehet allandé. A tagulé Vilagegyetem modell-
jének a fényében az Olbers-paradoxon tehat egyaltalan nem paradoxon, hanem egy meggy6-
26 érv azzal a feltevéssel szemben, hogy az Univerzum végtelen.

A zsid6, a keresztény, a mohamedan és sok mas vallds azt tanitja, hogy a vilagot Is-
ten teremtette. Bzt a felfogast igen sokan elfogadjuk. A felvilagosodas koranak raciona-
lizmusa megkisérelte Istent szamlzni az emberi gondolkodasbol, ehhez a teremtés hitét
valami massal kellett helyettesiteni. A legegyszeribbnek az tlint, hogy a vilagot térben
és idében végtelennek deklardltak és igy elvben ki lehetett iktatni az emberi gondol-
kodasbol mind a teremtés, mind pedig a végitélet ideajat. Kant szerint a tér és az id6
csak a tudatunkban létez6 kategoridk, amik meghatarozzak gondolkodasunkat, ezért a
vilagot el sem tudjuk képzelni masnak, mint végtelennek. A Vilag végtelenségének
dogmaja annyira eluralkodott a filozéfidban, hogy Einstein sajat egyenleteinek helyessé-
gében kételkedett, amikor id6ben valtozé megoldast kapott. Nem hitte el az eredményt,
mert az ellentétben allt az altalanosan elfogadott dogmavall Esztrevette azonban, hogy
ha az egyenleteibe beir egy konstans tagot, akkor id6tdl fiiggetlen megoldast is lehet
kapni. Egy ideig azt hitte, hogy ilyen médon a dogmaval valé ellentmondast megsziin-
tette. Kitint azonban, hogy az igy kibSvitett, az un. kozmoldgikus konstanst tartalmazé
egyenlet id6tdl fiiggetlen megoldasa instabil, azaz a legkisebb perturbdcié hatasara id6-
fiiggévé valik, ezért kénytelen volt ezt a konstans tagot elhagyni. Flete végéig a legna-
gyobb tévedésének tartotta ezt a ,kisiklist() annél is inkdbb, mert a Friedmann-féle
megoldas, ami teljes Gsszhangban all a Hubble-térvénnyel, meggydzte arrdl, hogy a
Vilagegyetem idében tigul.

Lovas Istvan
a Magyar Tudomanyos Akadémia tagja

Programozasi technikak feliilnézetbol

L. rész

Végezziik el a kévetkezo kisérletet: mutassunk fel egy ivlapot és kérjik meg a tanu-
16kat, hogy nevezzék meg minél t6bb tulajdonsagat. Ezutan — egy masik osztalyban —
ismételjiik meg a kisérletet, de gy, hogy az fvlappal egyitt egy masik alakzatot is felmu-
tatunk, mondjuk ami fabol készilt és koértlbelil gy néz ki mint az alabbi.

Mit fogunk tapasztalni? Azt, hogy a masodik
osztalyban az fvlapnak szamottevéen t6bb tulaj- A

donsdga fog megfogalmazédni a tanuldkban. (b
Példaul nem valdszind, hogy az elsé osztilyban
felfigyelnek arra, hogy az ivlap egyszind, sikidom, ,
Osszegytrhetd, stb.

Ez az egyszerl kisérlet egy régismert igazsagot emel ki: Az ellentétek felbiviik a figyel-

meet, mind magnkra, mind a hasonldsagokra.
Hogyan lehetne alkalmazni ezt az alapelvet az informatika oktatdsaban?
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