Az ¢jszaka sotetje

Gondolom, sokan ismerik 6nok koziil a ,,Mogyorok" cimii képregény-
sorozatot. Robyn lanyom (aki a negyedik altalanosba jar) és én egyarant
kedveljiik. Egy napon odajétt hozzam, kezében az egyik folytatassal, amelyben az
egyik kis figura azt kérdezi neveletlen ndvérétdl: ,,Miért kék az ég?", mire az a
kovetkezo valaszt adja: ,,Azért, mert nem zold!" Amikor Robyn mér kinevette
magat, arra gondoltam, felhasznalom a kedvez6 alkalmat arra, hogy tarsalgasunkat
mélyenszantd tudomanyos vitava fejlesszem (természetesen kizarolag Robyn jol
felfogott érdekében. Ertik, ugye?) Ezért igy szoltam: ,,Nos, Robyn, tényleg: miért
fekete az ég éjjel?" Es O erre gondolkodas nélkiil ezt valaszolta: ,,Mert nem lila!"
(Valdszintlileg mar varta a kérdésemet.) Szerencsére az ilyen és ehhez hasonlo
megnyilatkozasokat hamar ki szoktam heverni* Ha Robyn nem mutat megértést,
még mindig bizalommal fordulhatok a Nydjas Olvasohoz. Az ¢&j sotétjének
kérdését most onokkel fogom megyvitatni!

Hogy a torténetet a legelején kezdjiik, Heinrich Wilhelm Matthias Olbers német orvos és
csillagdszhoz (sziiletett 1758-ban) kell visszanyulnunk. Ez az ur amatdr csillagasz volt, és élete
delén egy egészen kiilonleges csalddas jutott osztalyrészéiil. A dolog valahogy igy tortént...

A tizennyolcadik szazad vége felé egyre er6sodott a gyant a csillagdszokban, hogy a Mars és a
Jupiter palydja kozott valahol még egy bolygdnak kell keringenie. Német csillagaszok egy csoportja
— kozottiik talaljuk Olberst is — elhatarozta, hogy az ekliptikat és kornyékét felosztja megfigyelési
korzetekre, €s ki-ki alaposan atkutatja a maga korzetét, hogy az 1j bolygot nyakon csipjék.

Olbers és tarsai modszeresen €s alaposan jartak el; igazsag szerint megérdemelték volna, hogy a
szoban forgd bolygot valoban megtalaljak, és az ezzel jar6 dicsdséget learassak. Az €élet azonban
sokszor megfricskdzza az embereket. Amig Ok a terv részleteivel voltak elfoglalva, Giuseppe Piazzi
olasz csillagasz, akinek egyébként esze 4gaban sem volt bolygdk utan kutatni, 1 801 januarjanak
elsd ¢jszakdjan felfedezett az égbolton egy fénypontot, amely helyzetét a kornyezd csillagokhoz
képest valtoztatta. Piazzi figyelemmel kisérte egy ideig, és tigy talalta, mozgasa folyamatos. A
fénypont lassabban mozgott a Marsnal, de gyorsabban a Jupiternél, ezért valdszintinek tiint, hogy
egy kozbiilso palyan mozog. Piazzi kozzétette felfedezését, és ezzel a véletlen neki, és nem az
alapos Olbersnek juttatta az dhitott helyet a torténelemkonyvekben.

A dics6ségbdl azért Olbersnek is jutott. Piazzi rovidesen megbetegedett, €s nem folytathatta
megfigyeléseit™ Mire felépiilt, a bolygd annyira kozel keriilt a Naphoz, hogy megfigyelése
lehetetlenné valt.

Piazzinak nem allt elég adat rendelkezésére ahhoz, hogy a bolygo palyajat kiszamithassa, és ez
baj volt. Honapokig is eltarthatott volna, amig a lassan mozgo bolygd, ismét elobukkanva a Nap
mogiil, megfigyelhetévé valik. Kiszamitott palya hianyaban pedig akar évekig bottal {ithették volna
a nyomat.

Szerencsére egy fiatal német matematikus, Karl Friedrich Gauss palyéja épp akkortajt volt
feliveldben a matematika egén. O dolgozta ki az tin. ,,legkisebb négyzetek modszerét", melynek
segitségével lehetové valt valamely, a Nap koriil keringd égitest palydjanak kiszamitdsa minddssze
harom megfigyelési adatbol.

Gauss kiszamitotta Piazzi bolygodjanak palyajat, és amikorra a bolygd jra megfigyelhetd
helyzetbe jutott, Olbers mar ott iilt a tivcsove mogott, melyet az ég azon pontjara szegezett, ahol
Gauss szamitasai szerint az j bolygonak tartozkodnia kellett. Gauss jol szdmolt, és Olbers 1802.
januar elsején megtalalta a bolygot.

Kidertilt, hogy a Ceres (mert igy nevezték el) atmérdje alig 500 kilométer, kisebb akarmelyik



akkor ismert bolygoénal, sét az azok kortil keringd holdak koziil is legalabb hat nagyobb volt nala.

Felmertilt a kérdés, vajon a Ceres lenne az egyetlen égitest, amely a Mars ¢€s a Jupiter kozott
talalhato? A német csillagdszok mindenesetre tovabb folytattak a keresését, mar csak azért is, mert
gondos és hosszadalmas elékésziileteik felesleges voltiba nem tudtak belenyugodni. Es valoban,
rovid 1dé elteltével ujabb harom bolygdra bukkantak a Mars és a Jupiter palydja kozott. Kettot
koziiliik, a Pallast és a Vestat, Olbers fedezte fel* (Késdébb még rengeteget talaltak.)

De természetesen masodiknak lenni sohasem az igazi. Ami Olbersnek végiil is kijutott, az csak
az egyik kisbolyg6 neve volt. Az ezredik a Piazzia, az ezeregyedik a Gaussia, és az ezerkettedik,
most fogddzkodjanak meg, az ezerkettedik az Olberia nevet kapta.

Nem kisérte tobb szerencse Olbers mas megfigyeléseit sem. Ustokdsok keresésére specializalva
magat, 6tot fedezett fel beldliik, de ez a dicsOség akarki osztalyrésze lehet, aki elég id6t szan a
keresésére. Az, hogy van egy Olbers-listokos is, nem kiilondsebben jelentds tény.

Hagyjuk hat faképnél ezt az Olberst? Semmi esetre sem.

Sose lehet tudni, mi az, amivel valaki kiérdemli helyét a tudomény torténetében. Sokszor az is
elég, ha valaki dlmodozik, persze nem akarhogyan.

1826-ban Olbers feleslegesnek tiind spekulacioba bocsatkozott azzal kapcsolatban, hogy miért
sOtét az ¢jszakai égbolt, €s véglil is egy nyilvanvaloan nevetséges végkovetkeztetésre jutott.

Mégis, ez a spekulacié Olbers-paradoxon néven bevonult a tudomanytorténetbe, €s egy
évszazaddal késobb alapvetd jelentdségli lett. Egész roviden, az Olbers-paradoxonbdl kiindulva arra
a kovetkeztetésre juthatunk, hogy csak azért 1étezhet €let barhol az univerzumban, mert a messzi
galaxisok tavolodnak t6liink!

De vajon milyen kapcsolat lehet koztiink €s a tavoli galaxisok kézott? Kérem, legyenek
tiirelmesek, ki fogjuk deriteni.

Ha valamikor régen egy csillagaszt megkérdeztek volna, miért van sotét éjjel, azt vala szolta
volna: azért, mert a Nap nincs fenn az égen (ami egészen logikus valasznak tlinik;

Es ha a kovetkez6 kérdés igy hangzott volna, miért nem tudjak a csillagok fényiikkel
helyettesiteni a Napot, a (megint csak logikusnak tlind) véalasz ez lett volna: azért, mert 4 csillagok
szama veéges, ¢s a fényiik gyenge. Valoban, ha a lathato csillagokat 6ssze tudnank terelni az égen,
egyiittes fényiik félmillidardszor gyengébb lenne a Napénal. Az éjszakai ég megvilagitasahoz ez
kevesebb, mint elégtelen.

A tizenkilencedik szdzad végére azonban ez utobbi érvet mar nem lehetett elfogadni. Az ismert
(megfigyelhetd) csillagok szama oriasi volt. Hatalmas teleszkdpok 1atomezejé- ben millioszdmra
nytizsogtek.

Persze, mondhatna valaki, a csillagoknak ezek a milliéi nem osztanak vagy szoroznak, mivel
szabad szemmel nem lathatoak, és ezért nem jarulnak hozza az éjszakai ég megvilagitdsdhoz.
Azonban ez az érvelés sem helytalld. A Tejut csillagait sem tudjuk szabad szemmel
Az Androméda kod sokkal messzebb van toliink, mint a Tejutrendszer barmelyik csillaga, €s az 6t
alkot6 csillagok legfeljebb a legnagyobb tavcsovekkel kiilonboztethetdk meg egymastdl (és azokkal
is csak alig). Mégis, maga az Androméda kod tiszta éjjeleken szabad szemmel még éppen kivehetd
az égen. (A szabad szem szamara egyben ez a legtavolabbi észlelhetd objektum; azért, hogy
valaszolni tudjanak, ha valaki megkérdezné, milyen messze van, ideirom: 2 000 000 fényévnyire.)

Egy sz0, mint szdz, a tavoli csillagok, fliggetleniil attdl, milyen messze vannak, és kiilon-kiilon
mennyire halvanyak, hozzajarulnak az éjszakai ég megvilagitdsdhoz, amirél még miiszerek nélkiil is
meggy6zOdhetiink, ha a halvany csillagok elegendd stirtien fordulnak eld.

Olbers, aki nem tudott az Androméda kod 1étezésérol, de latta a Tejutat, elkezdett gondolkozni
azon, mennyi fényt adhatnak 6sszesen a tavoli csillagok. Kiindulasul a kovetkezoket feltételezte:

1. A vilagegyetem végtelen kiterjedésti.

2. A csillagok szama végtelen, és térbeli eloszlasuk egyenletes.

3. A csillagok atlagos fényessége a tér tavoli részeiben ugyanakkora, mint a Nap kornyezetében.

Ezek utan bontsuk a teret képzeletben héjakra (amint azt példaul a hagymaval megtehetjiik), és
ezek a héjak koncentrikus, a tér hatalmas kiterjedéséhez viszonyitva vékony gombhéjak forméjaban



vegy¢ek korbe Foldiinket. Az egyes héjak legyenek elég vastagok ahhoz, hogy magukban
foglalhassanak csillagokat is.

Marmost az egyenl6 fényességii csillagok latszolagos fényessége forditottan aranyos t6liink mért
tavolsaguk négyzetével. Mas szoval, ha az A csillag és a B csillag egyforma fényes, de az A csillag
haromszor olyan messze van, mint a B csilag, szdmunkra B kilencszer fényesebbnek tlinik, mint A.
Ha A 6tsz6r messzebb lenne B-nél, B huszonotszor fényesebbnek latszana és igy tovabb.

Ez igaz képzeletbeli gdmbhéjainkra is. Egy 2000 fényév sugart héjban levd atlagos csillag
negyedolyan fényesnek tlinne, mint az, amelyik egy ezer fényév sugart héjban foglal helyet. (3.
feltevésiink szerint persze mindkét csillag egyforman fényes, ezért kell csak tavolsagukat
figyelembe venni.) Hasonloképpen egy csillag, mely egy 3000 fényév sugarti héjban talalhato,
kilencszer halvanyabbnak latszik 1000 fényévre levo tarsanal.

Amint egyre tdvolabb megyiink, minden Gjabb héj 6sszfényessége nagyobb az el6zonél. Mivel a
héjakat vékonynak valasztottuk, elhanyagolhato hibat kovetiink el, ha magat a héjat annak a
gombnek a feliiletével helyettesitjiik, amely még éppen beleirhato. Az egyes héjak térfogata igy a
beléjiik irhat6 legnagyobb gdmb feliiletével ardnyosan novekszik, azaz a gdmb sugaranak (a téliink
mért tdvolsagnak) négyzetével ardnyosan. A 2000 fényév sugart héj térfogata a négyszerese lesz az
1000 fényév sugaru héj térfogatanak. A 3000 fényév sugara héj kilencszer akkora térfogata lesz,
mint az 1000 fényév sugaru és Igy tovabb.

Ha feltételezziik, hogy a csillagok térbeli eloszlasa egyenletes (lasd a 2.feltevést), akkora
csillagok szdma minden héjban aranyos lesz a héj térfogataval. Ha a 2000 fényév sugart hé;
négyszer fényesebb az ezer fényév sugartinal, akkor négyszer annyi csillagot kell tartalmaznia. Ha a
3000 fényév sugaru héj kilencszer fényesebb az ezer fényév sugarunal, kilencszer annyi csillagot
kell tartalmaznia és igy tovabb*

Miérmost ha a 2000 fényév sugart héj négyszer annyi csillagot tartalmaz, mint az 1 000 fényév
sugaru héj, és ha az eldbbiben minden csillag atlagosan negyedolyan fényes, mint az utdbbiban,
akkor a 2000 fényév sugart h¢j jaruléka az égbolt megvilagitasdhoz 4.1 /4-szerese az 1000 fényév
sugaru héj jarulékanak. Mas szoval, a 2000 fényév sugart héj ugyanannyi fényt ad, mint az 1000
fényév sugart™ A 3000 fényév sugaru héj fényessége 9.1 /9-szerese az 1000 fényév sugara héj
fényességének, azaz ennek a két héjnak a fényessége is megegyezik.

Mindent 6sszevéve, ha az univerzumot egymasba foglalt gdmbhéjak sokasadganak fogjuk fel,
minden héj latszolagos fényességének meg kell egyeznie. Es ha az univerzum végtelen kiterjedésii
(1. feltevés), akkor a héjak szdma végtelen, €s barmennyire halvanyak a benniik foglalt csillagok,
egylittesen végtelen fényesnek kellene tlinniok.

Mar csak egy logikai kibuvo maradt: az, hogy a kozeli csillagok elfedhetik a tdvolabbiak fényét.

Hogy ezt is szamitasba vegyiik, most mas oldalrol fogjuk megkozeliteni a problémat. Ha a
csillagok szdma végtelen, €s a teret egyenletesen toltik be (2. feltevés), akkor bar milyen irdnyban is
néziink az égre, pillantasunk el6bb-utobb egy csillagba iitkozik. Bar a csillag lehet olyan halvéany,
hogy puszta szemmel észre sem vessziik, mégis hozzajarul valamicskével az égbolt
megyvilagitasahoz. Ez nyilvan minden iralyra igaz*

Vagyis az ¢jszakai ¢gnek nem szabadna feketének lennie, hanem a minden irdnybol felénk arado
fényzuhatag kovetkeztében egyenletesen fényesnek. Ugyanennek kellene teljesiilnie a nappali
égboltra, ahol maga a Nap beleolvadna az egyenletesen fényes €g hatterébe.

Ha ez valdban igy lenne, az ég kozelitleg 150 000-szer fényesebb lenne, mint most nappal, és
azt hiszem, az olvasdnak nincs kétsége azirant, hogy ilyen koriilmények kozott mindenfajta €let
lehetetlen volna Foldiinkon.

Szerencsére az ég nem olyan fényes, mintha 150 000 Nap vilagitana be. Az ég éjszaka fekete. Az
Olbers-paradoxon okoskodéasaba vagy logikai hiba cstszott, vagy a kikotések megfogalmazasanal
siklottunk at valami fontos, nem elhanyagolhat6 koriilményen.

Olbers maga ugy gondolta, megtalalta a hibat. Felvetette, talan a csillagkdzi tér nem olyan
atlatszo, ahogy addig gondoltak; hogy esetleg por- és gazfelhdk nyelik el a tavoli csillagok fényét,
¢és végeredményben az 0sszes fénynek csak egy tort része éri el a Foldet.

Az érvelés tetszetds, mindazonaltal teljesen hamis. A csillagkdzi térben valdban talalni



porfelhdket, de ha ezek a rajuk esé fényt mind elnyelnék, akkor a paradoxon értelmében annyira fel
kellene melegedniok a rengeteg energiatol, hogy rovidesen maguk is vilagitananak. Még
pontosabban: éppen annyi fényt sugadroznanak ki, mint amennyit elnyeltek, és a foldi égbolt
valtozatlanul fényes maradna éjjel-nappal.

De ha egy érvelés logikailag hibatlan, viszont a konklizié mégis helytelen, akkor az
alapfeltevésekben kell a hibat keresniink. Példaul igaz-e valoban 2. feltevésiink? Vajon tényleg
végtelen-e a csillagok szdma az univerzumban, vajon tényleg egyenletes-e térbeli eloszlasuk?

Mar Olbers idejében kétségek mertiltek fel a fenti feltevés helyességével kapcsolatban. William
Herschel angol — német csillagasz a kiilonboz6 fényességii csillagok eléfordulasi gyakorisagat
vizsgalva azt a kovetkeztetést vonta le (6sszhangban 3. feltevésiinkkel), hogy a halvanyabb
csillagok atlagosan messzebb vannak tdliink, mint a fényesebbék, és azt talalta, hogy a csillagok
stirtisége a Foldtol mért tavolsaggal csokken.

A csillagstiriség iranyfiiggését vizsgalva Herschel arra is hogy a csilla- goknak egy lencse
formaju alakzatban kell tomorddniiik. A lencse nagyobbik atmérdje Herschel szerint a Nap—
Arcturus tavolsag 150-szerese (azaz mai tudasunk szerint 6000 fényév), és az egész konglomeracio
mintegy 100 000 000 csillagbol all.

Ugy tiint, Herschel eredménye feloldja az Olbers-paradoxont. Ha ez a lencse formaju
konglomeracio (amelyet ma Tejutrendszernek hivunk) valoban magaban foglalja az 6sszes 1étezd
csillagot, akkor a 2. feltevés nem érvényes. Hidba képzelnénk a tér kiterjedését végtelennek
(azl.feltevésértelmében), a Tejutrendszeren kiviil nem taldlnankcsillagokat, amelyek jarulékot
adnanak az ég megvilagitasdhoz. Ebbdl mar nyilvanvaldan kovetkezik, hogy csak véges szamu
csillagokat tartalmazo6 héjakkal szdmolhatunk, amely véges (€s nem tal nagy) fényerdvel vilagitana
meg a foldi égboltot. Ez megmagyarazna, miért sotét az ¢jszakai ég.

Herschel ideje ota a Te utrendszer becsiilt méretei mddosultak. Ma ugy hissziik, atmé réje 6000
helyett 100000fényév; és nem 100000000, hanem 150000000000 csillagbdl all. Mindez azonban
nem befolyésolja 1ényegesen Herschel okoskodasat; ettdl az éjszakai ég még fekete maradna.

A huszadik szdzadban Olbers paradoxona uj életre kelt, miutan kideriilt, vannak csillagok a
Tejutrendszeren kiviil 1s.

A XIX. szazadban az Androméda kodot csupan egy vilagito gazfelhdnek tartottdk, amely
Galaxisunkhoz tartozik. Az égen mas kodfoltokrdl is tudtak (mint példaul az Orion kddrél), ezekben
azonban mindig talaltak csillagokat, amelyek a szoban forgd kodot megvildgitasra késztették. Ezzel
szemben az Androméda kddben nem taldltak csillagokat, Gigy tlint, magatol vilagit.

Néhany csillagész sejtette az igazsagot, de a sejtésbdl bizonyossag csak akkor lett, amikor Edwin
Powell Hubble amerikai csillagasz 1922-ben a vilagité kodre szegezte két €s fél méteres tdvcsovét,
amellyel mar kivehetd volt néhany csillag a kod széle felé. Ezek a csillagok olyan halvanyak voltak,
hogy rogton nyilvanvalova valt, a kod tobb szazezer fényév tavolsagra van toliink, és nem tartozhat
a Tejutrendszerhez; tovabba, figyelembe véve latszolagos méreteit tavolsagahoz képest, kiterjedése
a mi Galaxisunkhoz hasonlithato, és maga is egy kiilonallé galaxis.

Valdban igy van. Mai tudasunk szerint az Androméda kod tobb mint 2 000 000 fényévre van
téliink, és legalabb 200 000 000 csillagbol all. Nagy tavolsagokban mas galaxisokat is talaltak. Ma
ugy hissziik, a vilagegyetem altalunk megfigyelhetd részében legalabb 100 000 000 000 galaxis
talalhatd, és némelyikiik becsiilt tavolsaga tobb, mint 6 000 000 000 fényév.

Vegyiik el6 megint Olbers harom feltevését, és helyettesitsiik a"csillag" szot a"galaxis" szoval,
vajon most hogyan hangzanak?

Az 1. feltevés, mely szerint az univerzum végtelen kiterjedésii, tovabbra is joi hangzik.
Legalabbis semmi jel nem mutat arra, hogy akar milliardnyi fényév tavolsdgban huzdédnék a
vilagegyetem hatéra.

A 2. feltevés, miszerint a galaxisok (nem a csillagok) szama végtelen, és egyenletesen toltik be a
teret, szintén igaznak tlinik. Amilyen tavolsagig ma ellatunk és ez nem csekély tavolsag —, a
galaxisok térbeli eloszlasa egyenletesnek tekintheto.

A 3. feltevéssel, ti. hogy a galaxisok (nem a csillagok) atlagos fényessége megegyezik az egész
vildgegyetemben, mar nehezebb dilére jutni. Mindazonaltal semmi okunk sincs azt feltételezni,



hogy a tavoli galaxisok mind nagyobbak vagy mind kisebbek a kdzelieknél, méarpedig ha a
galaxisok megkdzelitdleg azonos méretiiek, €¢s megkozelitdleg azonos szamu csillagot tomdritenek,
akkor ésszerli az a feltételezés is, hogy fényességiik is kozel azonos.

Nos, hat akkor miért s6tét az éjszakai €g? Visszajutottunk oda, ahonnan kiindultunk.

Prébalkozzunk most mas megkdzelitéssel. A csillagaszok meg tudjék allapitani, vajon egy
vilagitd objektum kozeledik vagy tavolodik-e tdliink, ha modjukban all tanulmanyozni az illetd
objektum szinképét (azaz ha felbontjak fényét a szivarvany szineire).

A folytonos szinképet rendszerint sotét vonalak tarkitjak, melyek helyzete rogzitett, ha az
objektum hozzank képest nyugalomban van. Ha a vizsgalt objektum kozeledik, ezek a vonalak a
szinkép kék szinll tartomanyainak irdnyaba tolodnak el. Ha az objektum tavolodik, a vonalak a
vOros tartomany iranyaba tolédnak el. Az eltolodas mértékébdl a csillagaszok meg tudjak hatarozni
a kozeledési, illetve tavolodasi sebességet™

A XX. szézad elsO két évtizedében egy sor galaxis szinképét tanulmanyoztak, és egykét
kivétellel mindrdl kidertilt, hogy tavolodik téliink. A kivételek az igen kozeli galaxisok sordbol
kertiltek ki. Hamarosan az is nyilvanvalova valt, minél tadvolabb van t6liink egy galaxis, annal
gyorsabban tdvolodik. 1929-ben Hubble megfogalmazta a késdbb rola elnevezett torvényszeriiséget;
eszerint valamely galaxis tdvolodasi sebessége egyenesen aranyos téliink mért tdvolsagaval. Ha
valamely A galaxis kétszer olyan messze van mint a B galaxis, akkor kétszer olyan gyorsan
tavolodik. A legtavolabbi megfigyelhetd galaxis, amely mintegy 6 000 000 000 fényévre van toliink,
fél fénysebességgel tavolodik.

A Hubble-effektus okat ma a vildgegyetem tagulasaban latjak; a tdgulas kimutathatéan
kovetkezik Einstein altaldnos relativitaselméletének egyenleteibdl — melyekkel, ezt hatarozottan
megigérem, nem fogunk foglalkozni.

A vilagegyetem tagulasanak ténye vajon érinti-e Olbers feltevéseinek helyességét?

Ha egy 6 000 000 000 fényévnyire levo galaxis fél fénysebességgel tavolodik tdliink, akkor egy
12 000 000 000 fényév tavolsagban levo galaxisnak — ha Hubble-nak igaza van — mar
fénysebességgel kellene tavolodnia. Természetesen nagyobb tavolsagokrdl mar nincs értelme
beszélni, mert a fénynél gyorsabban semmi sem mozoghat. De ha még ez lehetséges is volna, ilyen
tavolsagbol se fény, se masfajta informacidé nem jutna el hozzank soha, mas szdval egy ilyen
nagyon tavoli galaxist tigy kellene tekinteniink, mint ami nem a mi vilagegyetemiinkben van. Ebbdl
az kovetkezik, hogy a vildgegyetemet mégiscsak végesnek kell tekinteniink, mintegy 12 000 000
000 fényév un. Hubble-radiusszal.

Ez azonban nem oldja fel az Olbers-paradoxont. Einstein elmélete értelmében minél gyorsabban
mozog egy galaxis, annal jobban megrovidiil a megfigyeld iranyabol nézve, azaz annél kevesebb
teret tolt be, és ezzel lehetdséget biztosit ugyanazon térrészben mind nagyobb szamu galaxis
elhelyezkedésére. Végso soron még egy véges, 12 000 000 12 000 000 000 fényév radiusza
vilagegyetemben is lehet végtelen sok galaxis; ezek tulnyomo tobbsége — szinte papirvékonysagu
Ovben — az univerzum hatasanak kozelében helyezkednék el.

Ily modon a 2. feltevés akkor is teljesiil, ha az els6 nem; és a 2. feltevés helyessége mar
Onmagaban elegendd ahhoz, hogy az ég vakitéan fényes legyen.

De vajon mi a helyzet a voroseltolodas hatdsaval?

A csillagdszok a voroseltolodas mértékét a szinképvonalak helyzetének megvaltoztasaval mérik,
azonban ezek a vonalak azért mozdulnak el, mert maga az egész szinkép elmozdul. A
voroseltolodas egyben egyre kisebb energiak felé valo eltolddast is jelent. Egy tavolodd galaxis
kevesebb energiat sugaroz a Fold iranyaba, mintha ugyanaz a galaxis hozzank képest nyugalomban
lenne, éppen a voroseltolodas miatt.! Ha egy galaxis fénysebességgel tavolodik, akkor fényességétol
fiiggetleniil egyaltalan nem sugaroz felénk energiat*

Ezzel megddlt Olbers harmadik feltevése! A harmadik feltevés igaz egy sztatikus univerzumra,
de nem megengedhetd egy taguléra. Egy tdgulo vilagegyetemben minden soron kdvetkezd héjbol

1+ A Planck-torvény értelmében a kisugarzott fény egy fotonjanak energidja a fény frekvenciajaval
aranyos, ez€rt a voros szinti fény alacsony frekvencidju fotonja kevesebb energiat szallit, mint p1.
az ibolyaszinii fényé* (A forditd megjegyzése)



kevesebb fény szarmazik, mert a héjakban foglalt galaxisok mind tavolabb vannak t6liink;
szinképiik vordseltolodasa mind nagyobb; €s a fénylikkel szallitott energia mind kevesebb.

Es mivel a harmadik feltevés megdélt, a Foldiinket érd energia véges nagysagu, és éjszaka sotét
az ég.

Egyes vilagmodellek szerint az univerzum fent leirt expanzidja vég nélkiili. A tagulas ujabb
galaxisok keletkezése nélkiil is folytatodhat, igyhogy évmillidrdok mulva Galaktikank (néhany
szomszédjaval egyiitt, melyekkel egyiitt az un. ,,lokalis csoportot" alkotja) latszolag egymagaban
marad a vildgegyetemben. Az Gsszes tobbi galaxis olyannyira eltavolodik, hogy mar nem lesz
¢észlelhetd egyik sem. De az is lehetséges, hogy 1j galaxisok sziiletnek, és a vildgegyetem, tagulasa
ellenére, mindig tele lesz galaxisokkal. Akarhogyan is lesz, amig a tagulas tart, az éjszakai ég fekete
marad.

Mais modellek szerint az univerzum oszcillal; ez azt jelenti, hogy a tagulas folyamata
lassubbodik, majd egy pillanatnyi sztatikus allapot utan gyorsul6 kontrakcidja kovetkezik, mig a
vilagmindenség Osszes anyaga egy viszonylag kis atmérdjii gdombbe nem stirisodik, amelynek
felrobbanésaval ismét expanzios folyamat indul meg.

Ha a vilag az utobbi modell szerint fejlodik, akkor a tagulas lassubbodasaval a voros-eltolodas
hatésa is gyengiilni fog, és az éjszakai ég lassan ki fog fényesedni. Amikorra az univerzum eléri a
sztatikus allapotot, az ég csillagfénytdl lesz fényes, ahogy azt az Olbersparadoxon megkivanja.
Aztan, amikor a vildgegyetem kezd 6sszehtzodni, a voroseltolodast ,,ibolyaeltolodas" valtja fel, a
szallitott energia novekedni fog, és az égbolt egyre vakitobb €s vakitobb lesz.

A fentiek természetesen minden anyagi testre igazak, igy — ha még létezik ebben a tavoli
jovoében — a Foldre is. Egy nyugvd vagy ami még rosszabb: egy 0sszehtiz6do vilagegyetemben az
Olbers-paradoxon miatt nem létezhetnek hideg testek, mi tobb, nem létezhetnek szilard
halmazallapota testek sem. Mindeniitt a térben egyforman magas, tobb milli6 fokos hdmérseklet
uralkodna, és attol félek, ez kizarna mindenfajta élet 1étezését.

Emlékezzenek egy korabbi kijelentésemre! Annak okat, hogy a F6ldon vagy barhol a
vilagegyetemben élet van, a messzi galaxisok tadvolodasaban kell keresniink.

Most, Kedves Olvaso, amikor mar mindent tudunk az Olbers-paradoxonrol, amit csak tudni
lehet, ugye mar nem is olyan képtelenség az ¢jszakai ég lattan a messzi galaxisok tavolodasara
kovetkeztetni? Taldn még azt a batorsagot is vehetjiik, hogy a hires francia filoz6fus, René
Descartes mondésat kiegészitsiik.

azt mondta: ,,Gondolkozom, tehat vagyok!"

Es mi hozzatehetjiik: ,Mivel vagyok, ezért a vilagegyetem tagul !"

PAPAY KALMAN FORDITASA



