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A Nagy Bummtdl a fekete lyukakig

Egy olyan kényvre szeretném felhivni a figyelmet, amely kevéssé ismert Magyar-
orszdgon a természettudomanyi tdrgyakat oktaté pedagogusok kérében. Ezt a
konyvet 1993-ban immar masodszor adta ki a Maecenas Kiado, szerzdje a magas
szintd gondolatairdl ismert vildghird tudds, Stephen W. Hawking, akit méltan
nevezhetiink a fekete lyukak, és a vildgmindenség eredetével és sorsdval foglal-
kozd fizikai tertiletek szakértdjének.

Mielétt e konyvet elolvastam, mar hallottam a szerzé munkassagardl, és kivancsian
figyeltem, képes-e egy ilyen nagy tudasu fizikus olyan konyvet irni, melyben az ismeret-
anyag nem a laikus szamara felfoghatatlan matematikai nyelvezettel van megfogalmaz-
va. Személyes tapasztalatom ugyanis, hogy a nehéz és sokszor nehezen értheté mate-
metikai levezetések kozott altalaban elvész a fizikai tartalom, az az informécié, amely
nemcsak egy szlk kaszt, az elméleti fizikdban jartas emberek szamara lehet érdekes,
hanem méltan tarthat igényt a laikus, de a korllottink levé vildgot érteni akaré emberek
érdeklédésére is. A konyv ezen emberek szamara irédott, igy ismeretterjeszté minek
nevezhet6. Nem meglepd, hogy az elészét Carl Sagan, a hires Kozmosz cim(i televiziés
sorozat, és az Eden sdrkanyai cimi konyv szerzdje, szakmajaban is elismert csillagasz
ina.

Ez a kényv minden matematikai egyenletet nélkiiléz, a mindenki altal ismert E=mc®
kivételével, mégis, vagy talan éppen ezén, konyortelenil logikus érvelésével, brillidans
gondolataival mindent megértet és mély gondolatokat ébreszt az olvaséban. Hiba lenne
azt hinni, hogy a konyv egyszeri és fellletes elolvasasaval képesek lesziink befogadni
a kapott ismereteket. Bizonyos részek konnyedén, mas részek viszont nehezebben ért-
het6k meg, de megérthetéek a mély matematikai ismeretek nélkil is. A szerz6 maga azt
vallja, hogy azokat a kérdéseket, amelyek a gondolkodé embert foglalkoztatjak, kozért-
hetd, hétkoznapi nyelven is meg lehet és kell fogalmazni.

A diakok fizikaéran sokszor kérdezgetnek a fekete lyukakrdl, a Nagy Bummrdl, és a
vilagegyetem sorsardl. A meg nem bénitott képzelGereji gyermek olyan témak irant is
érdeklédik, olyan kérdéseket is folvet, amelyekrdl mi felnéttek mar leszoktunk. E kényv-
ben szereplé problémak a fizikanak azok az egyértelmien meg nem valaszolt kérdései,
amelyek jelenlegi ismereteink hatarat jelentik, mint ahogy a mult szazad végén a
klasszikus fizikdbdl a modern fizikdba valé atmenet volt az akkori tudas hatéra. Ezek, a
szazad elején is még forradalmi Ujdonsagnak szamité elméletek ma mar a kézépiskolai
fizika tananyag szerves részét képezik.

Hawking célja egy olyan végsé, teljes, egyesitett elmélet megalkotasa, mely egyarant
leirja a paranyi részecskék viselkedését (mely ma a kvantummechanika feladata), és a
vilagegyetemet urald, annak nagy léptéki szerkezetét meghatarozé gravitaciés jelensé-
geket. Koztudomasu, hogy ez utébbiak leirasat az einsteini altalanos relativitdselmélet
nyujtja. Egy ilyen egyesitett elmélet megalkotdsaig még sok idé eltelhet, de mar vannak
merész gondolatok és biztato jelek, melyek sikert igérnek azon az uton, amely a fizika
egyesitését jelenti.

Akényv 11 fejezeten keresztil vezet be minket, olvasékat azon tudas rejtelmeibe, mely
elengedhetetleniil szikséges a fentebb emlitett Gt gondolati sikon valé bejarasahoz. Al-
talanos kozmogéniai ismeretek mélyen filozofikus és gondolkodasra késztetd rovid
osszefoglaldsa utdn haladhat az olvasé a kvantummechanika alapjat jelenté Heisenberg-
féle hatarozatlansagi elvtél az elemi részecskék és a kélcsénhatasokat okozé erdk leira-
san keresztul az anyag végallapotat jelenté fekete lyukakig. Kideriil, hogy a kvantumel-
mélet alkalmazésaval feloldhaté a téridének ezen szingularitasa, ahol a téridé az ott je-
lenlévd hatalmas tomegtdl végtelen gérbiletivé valik. Itt (a fekete lyukakban) az anyagi
mindség és az id6 mulasa értelmetlen fogalmakka degradalédnak.
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Az altaldnos relativitaselmélet, mely sajat hatarait is kijelolte a fekete lyukak, valamint
a Nagy Bumm és Nagy Zutty-tipusu kezdeti és végsé szingularitasok el6rejelzésével,
kiegészithet6 lenne a kvantummechanikai effektusokkal? Nos lgy tetszik, hogy Haw-
kingnak ez részben sikerilt, a fekete lyukak hataran (eseményhorizontjan) végbemené
kvantummechanikai folyamatok segitségével a fekete lyuk jelentette szingularitas felold-
hat6. Eme meghokkenté eredmény azt jelenti, hogy a fekete lyuk, amelyrél, mint elneve-
zése is mutatja, sokaig azt tartottak, hogy semmiféle sugarzas nem hagyhatja el, mégis
bocsajthat ki sugarzast (azaz nem is olyan fekete!). Hawking elmélete szerint, sugarzasa
kovetkeztében elegendden hosszu id6 elteltével, a fekete lyuk egész egyszerlien elpa-
rolog, igy eltlinik a szingularitas a téridé megfelel6 tartomanyabdl.

Erdeklédve varjuk, sikeriil-e Hawkingnak a kvantumelmélet segitségével maganak a
Nagy Bumm, ill. Nagy Zutty szingularitasnak a feloldasa. Ezzel méar a konyv nyolcadik
fejezete foglalkozik. Megismerkedhetlink az 6srobbanas (Nagy Bumm) hipotézissel, az
erds és a gyenge antropikus elvvel, melyek arra adnak egyfajta magyarazatot, miért ilyen-
nek latjuk a vildagmindenséget magunk korul. Hawking bevezeti a képzetes id6 fogalmat,
melynek segitségével otletet nyerhetiink a Nagy Bumm és a Nagy Zutty szingularitasok
feloldasara. Ezen szingularitasok azért kényelmetlenek a vildagmindenség eredetét és
sorsat kutaté tudésok szamara, mert a végtelen sirliségl anyag nem engedelmeskedik
semmilyen altalunk ismert torvényszeriiségnek.

A Nagy Bumm a klasszikus relativitaselmélet szerint az id6 kezdetét jelenti, mivel eb-
ben a pontban minden, az anyag viselkedését leiré egyenlet szingularissa valik. Ezért
semmiféle, a Nagy Bumm el6tti eseményrdl nem szerezhetiink tudomast, ezek az ese-
mények nincsenek hatassal jelenlegi életinkre. Hasonlé helyzet a Nagy Zuttyal is; ha
Univerzumunk tomege nagyobb egy kritikus értéknél, vilagegyetemunk jelenlegi tagula-
sa mergfordul, a gravitacids er6é hatasara az egész Univerzum egy pontba zsugorodik
ossze. Itt torvényeink ismét érvényuket vesztik, semmiféle elérejelzés sem teheté az
anyag tovabbi viselkedését illetéen, eme szingularitast az id6 végeként foghatjuk fel. A
képzetes id6 fogalmanak bevezetésével, azaz ha az id6 mulasat nem valdés, hanem
komplex szamokkal mérjik, ezek a szingularitasok eltiinnek (a képzetes idében), ami
arra a feltételezésre kényszerit minket, miszerint a vildgegyetem hatartalanul, de 6nma-
gaban zartan létezik. Ez tudomanyos elméletként adhat a valésaggal egyezé eredmé-
nyeket, de nem szabad elfeledkeznlnk arrél, hogy valés idében élink (az idé mulasat
valés szamokkal jellemezziik), igy szamunkra, fizikai mivoltunkra érvényesek maradnak
a szingularitasok. A fenti gondolatmenetrél a szerzé is elismeri, hogy csak egy javaslat,
amit akkor kell elfogadni, ha az illeszkedik a vildgegyetem medfigyelt viselkedéséhez. Az
altalanos relativitaselmélet és a kvantummechanika ilyen 6tvozésével esetleg a gravita-
cié kvantumelméletéhez juthatunk el.

Hawking a fejezet végén olyan filozéfiai kérdéseket fejteget, melyek a Teremté helyét
keresik az Univerzumban. Ha az Univerzumnak volt kezdete, akkor feltételezhetliink ben-
ne Istent is, aki a Teremtés utan hagyja a maga torvényei szerint mikodni a vilagminden-
séget. Ha viszont bevezetve a képzetes id6 fogalmat, elfogadjuk azt, hogy a vilagegyetem
hatartalanul, de 6nmagaban zartan létezik, kezdete és vége sem lehet, egyszerlen csak
létezik. Ebben az esetben, teszi fel a kérdést a szerzé, hol a Teremtd helye az Univerzu-
munkban?

A kilencedik fejezetben az id6 természetérdl és iranyardl kaphatunk képet. Ismertetés-
re keriilnek azok a szempontok, amelyek segitségével megallapithatjuk az id6 iranyat.
Egyik lehetséges iddirany a termodinamikai irdany, ennek mentén né az entropia, azaz a
rendszer rendezetlensége. Masik idGirany a pszicholdgiai idéirany, amely arra mutat,
amerre érzékeink szerint is telik az id6, a multra emlékezlrk, nem a jovére. Végul egy
lehetséges idGirany a kozmoldgiai irany, e mentén tagul a vilagegyetem. Bizonyitasat lel-
juk annak, hogy a termodinamikai idéirany szabja meg a pszicholdgiai idéiranyt. A koz-
moldgiai idé nem mindig mutat egy iranyba atermodinamikai idével. Hawking szerint csak
akkor johet létre értelmes élet, ha e két idGirany egyfele mutat.

A tizedik fejezet még egyszer szét ejt azon prébalkozasokrél, amelyek a végsé, egye-
sitett elmélet felé mutatnak, az ehhez vezeté Ut nem mas, mint az események korlatozott
leirasara alkalmas részleges elméletek megalkotasa, majd ezek osszeillesztésével egy
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olyan végsé elmélet létrehozasa, mely kozelitésként tartalmazza az 6sszes részelméle-
tet, és atapasztalattal valé egyezés érdekében nem sziikséges énkényes paramétereket
bevezetni. Az ilyen elmélet megalkotasara tett eréfeszitéseket nevezik a fizika egyesité-
sének. Azt is megtudhatjuk, hogy milyen problémak meriiinek fel, ha a hatarozatlansagi
elvet egyesitik az altalanos relativitaselmélettel. Sok fizikai mennyiség ért_éke ilyenkor
végtelenné valik, és a matematikaban nehéz ezekkel az éntékekkel dolgozni. Megismer-
kedhetiink a probléma feloldasat célzé Uj elméletek alapgondolataival, ilyenek a szuper-
gravitacio és a hurelméletek.

Végll ismét felvetddik a kérdés, milyen esély van egy ilyen végsé, egyesitett elmélet
megalkotasara? A szerzd szerint harom lehetéség kézil valaszthatunk:

— |étezik végso elmélet, és egy szép napon meg is fogjak talalni;

— nincs végs6 elmélet, csak a viszonyokat mind pontosabban leiré elméletek végtelen
sorozata;

— nincs végs6 elmélet, az események egy bizonyos mértéken tul nem jésolhaték meg,
hanem onkényesen, véletlenszerlien kovetkeznek be.

Az utolsé fejezet az eddigi kérdések, felvetések 6sszegzése. Hawking nemcsak a ,mi-
lyen a vilag” kérdésre kivan valaszolni, hanem arra is szeretne fényt deriteni, hogy miért
éppen ilyennek latjuk? Igy van ez nagyon sok olyan emberrel is, akik a szerzével ellen-
tétben nincsenek azoknak az ismereteknek a birtokdban, amelyek a vilagmindenséget
leird erék megértéséhez sziikségesek. E konyv tajékoztat, gondolatokat ismertet és gon-
dolkodasra késztet, hasznos segitséget nyujtva a természettudomanyos ismereteket ok-
tato tanarok szamara.

Stephen W. Hawking: Az idd révid tértenete. Maecenas Kiado, Budapest, 1993.

SANDOR ZSOLT

Koényv a tanulasrol

Minden sz(l6 szeretné, ha gyermeke sikereket érne el az iskolaban, ha jatszva tanulna
és természetesen, ha legalabb értelmi képességeinek megfeleld osztalyzatot hozna ha-
za az ellendrzéjében. De médszer hatan modszer korunkban azt kell tapasztalnia, hogy
a helyzet alapjaiban mit sem valtozott az elmult idészakhoz képest: a tananyag egyre
csak szaporodik, a gyerek egyre tobbet Ul a konyvek fol6tt, egyre hosszabb idét tolt ta-
nuldssal, s az eredményeiennek ellenére nem olyanok, mintamilyeneket az eréraforditas
mértéke alapjan jogosan elvarhatna a szil6. Hol a hiba? A gyerekben? Az iskolaban? A
tanit6 személyiségében? Miaz oka, hogy a gyermek faradt, ingerlékeny, kibuvékat keres,
és a szul6 szerint alacsony a teljesitménye? Nem tudja kelléképpen beosztani az idejét
és erejét, vagy mégis a taniték lennének a ludasok, mert mindegyikiik azt képzeli, hogy
az 6 tantargya a vilagon a legfontosabb, s nem képes megérteni, hogy ahany gyerek,
annyiféle, meg hogy képtelenség mindent egyforman jé| megtanulni?

Vagy mégis lehetséges?

Lehetséges. Legaldbbis errél gy6zott meg Oroszldny Péter Konyv a tanulasrél cimdi
kézikényve (?), tankonyve (?), mely a pedagdgiai pszicholégia ismereteire tamaszkodva
vezeti el a 12-16 éves gyermekeket a nemszeretem tanulastél a tudatos tanuldsig, szu-
verén gondolkodasig. Valéjaban nem az az uj, ami a kényvben a tanulas kulsé és belsé
feltételeirdl, a koncentréciordl, a beszédmiivelésrél, az olvasas kulénféle médozatairdl,
az emlékezet fejlesztésérdl és az onmivelés lehetéségeirdl benne talaltatik — hiszen
ezeknek a terlleteknek kilon-kiilon is béséges irodalmuk van —, hanem az, hogy ezzel
az ismeretanyaggal a gyerekeket célozza meg, azt a korosztalyt, amelyiknek erre a min-
dennapi életben a legnagyobb sziiksége van: a felsd tagozatos alapiskolasokat és a ko-
zépfoku intézmények tanuloit.
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