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Co ma wspolnego atom z calym Wszechswiatem? To, ze wedlug fizyki kla-
sycznej jeden i drugi nie moga istnie¢. Z atomem sprawa jest jasna. Jezeli wy-
obrazi¢ go sobie, zgodnie z eksperymentami Rutherforda, jako co§ podobnego
do uktadu stonecznego, czyli ze elektrony kraza wokél nieruchomego jadra
niczym planety wokot Stonca, to nie moze by¢ obiektem trwatym. Wedtug elek-
trodynamiki klasycznej tadunek biegnacy po orbicie eliptycznej lub kotowej
musi promieniowac i w krotkim czasie nawinie si¢ po spirali na jadro emitujac
olbrzymia ilo$¢ energii. Wedlug mechaniki kwantowej towarzyszacy elektro-
nowi w tzw. stanie stacjonarnym kwantowy prad elektryczny jest rowny zeru
i elektron nie promieniuje, wigc tworzy si¢ trwaly uklad zwiazany — atom.
Z Wszech$§wiatem rzecz jest subtelniejsza: sprawial on dziewigtnastowiecznej
fizyce nieprzezwycigzalne trudnosci. W fizyce zwykle interesujemy si¢ aktual-
nym stanem wiedzy, a nie historia, c6z nas bowiem obchodza ktopoty fizykow
w XIX wieku? Kosmologia jest tu odstgpstwem od reguly, ona jest jak sam
Wszech§wiat: nie zrozumiemy dlaczego on jest dzisiaj taki jaki jest, jezeli nie
poznamy jego odleglej przesztosci. Bez znajomosci historii, pojmowanie ko-
smologii jest niepeine.

Czym wlasciwie jest Wszechswiat? Aktualna jego definicja jest trudna, wigc
ja pominiemy i zadowolimy si¢ dwiema uzupetniajacymi si¢ definicjami z en-
cyklopedii. Pierwsza, astronomiczna, wylicza jego sktadniki. ,,Wszechswiat,
zwany tez Kosmosem, to uktad wszystkich obiektow astronomicznych, materii
rozproszonej 1 pol fizycznych wraz z czasoprzestrzenia, ktéora wypehiaja.”
(Wielka Encyklopedia PWN, 2005) Druga, fizyczna, jest konceptualnie pelniej-
sza. ,,Wszechswiat jest zbiorem wszystkich istniejacych obiektéw materialnych,
czyli obiektow podlegltych prawom fizyki, niosacych pewien rodzaj energii
1 mogacych oddziatywaé migdzy soba.” (Encyklopedia Nauki i Techniki, 2001)
Definicja fizyczna wydaje si¢ zadowalajaca, jednak i ona ma ukryte wady i luki.
Powiemy o nich przy innej okazji, teraz przyjmujemy, ze z grubsza wiemy
czym jest Wszech$wiat i zajmiemy si¢ kwestia, czy fizyka jest w stanie da¢
zadowalajacy opis jego budowy i ewolucji. Odpowiedz nie jest wcale oczywis-
ta, bo fizyka ze swej istoty zajmuje si¢ obiektami, ktorych jest lub moze by¢
dowolnie wiele, a Wszech$wiat jest jeden i nie ma innych. Zasadna wigc wyda-
je si¢ teza, ze fizyka winna dostarczy¢ teorii Wszechs$wiata, ktora ze swej istoty
opisuyje tylko jeden obiekt, ten faktycznie istniejacy i zaden inny. Niestety nikt
nie wie, jak taka teori¢ skonstruowac i chyba niepredko ona powstanie. Pozosta-
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je przyja¢, ze fizyka bgdzie nadmiarowa: stworzy wiele rozmaitych teorii
Wszechswiata, zwanych jego modelami, krancowo odmiennych i dopiero caty
zespoOt obserwacji astronomicznych pozwoli z tego zbioru wybra¢ model najle-
piej pasujacy do rzeczywistosci. Juz ta teza — ze sama fizyka bedzie w stanie
podac spojne i kompletne modele, z ktorych bedzie mozna wybrac ten wlasciwy
— jest silna. W XIX wieku popularny byl poglad, do dzi§ wyznawany przez
niektorych biologdéw, ze istnieja trzy odrebne $wiaty: mikro$wiat atomow,
w owym czasie hipotetyczny, §wiat makroskopowy otaczajacych nas przedmio-
tow 1 organizmow zywych oraz megaswiat wielkich obiektow astronomicznych.
Swiaty te mialy by¢ rzadzone odmiennymi prawami i przez to stabo ze soba
powiazane; fizyka miata si¢ zajmowaé dwoma pierwszymi, a w mniejszym
stopniu megaswiatem. Tu trzeba powiedzie¢ wyraznie: przyroda jest jedna
i rzqdzi niq jeden zestaw uniwersalnie stusznych praw fizyki, od atomow po
najwieksze obiekty astronomiczne.

2.

Pierwszym, ktory zadal pytanie, jak zbudowany jest Wszechswiat i dlaczego
jest taki, a nie inny, byt astronom niemiecki Johannes Kepler. Odpowiedz, ja-
kiej udzielit w 1596 roku w dziele Mysterium cosmographicum byta réwnie
pomystowa, co falszywa, wigc ja pominiemy. Newton uznal, ze sita, ktora spaja
Wszechs$wiat i decyduje o jego budowie, jest grawitacja. Ten poglad jest row-
niez dzi$ powszechnie przyjety, bowiem z czterech oddzialywan fundamental-
nych dwa, silne i stabe, sa krétkozasiegowe, a dalekozasiggowe sily elektroma-
gnetyczne nie graja wigkszej roli, gdyz wszystkie obserwacje wskazuja, ze na
odlegtosciach astronomicznych, poczynajac od rozmiaréw galaktyki, materia
jest globalnie elektrycznie obojetna.

Na rozwoju kosmologii silnie zawazyly pewne zatozenia filozoficzne i me-
todologiczne. Kosmologia narodzita si¢ u samych poczatkéw greckiej filozofii
inauki w VI wieku p.n.e. O jej poczatkach, o sposobach myslenia jej tworcow
wiemy bardzo mato i nigdy wigcej si¢ nie dowiemy, bowiem niemal wszystkie
dokumenty z tamtej epoki przepadly. Mozemy jedynie snu¢ pewne przypusz-
czenia. Owczesdni filozofowie czuli si¢ zapewne przyttoczeni olbrzymia rézno-
rodnoscia i zmiennoscia zachodzacych wokot nich zjawisk przyrodniczych,
w ktorych nie potrafili dostrzec jakiego$ porzadku. Zarazem zdawali sobie
sprawg, ze $wiat chaotyczny i zmienny jest rozumowo nieopisywalny, ze ko-
nieczne sg jakie§ globalne zasady porzadkujace. Sugestii, gdzie ich szukac,
dostarczato niebo: wida¢ bylo na nim kilka obiektow, ktoérych ruchami rzadzity
dajace si¢ odkry¢ regularnosci (wielka rolg odegrato tu przewidzenie przez Ta-
lesa w 585 r. p.n.e. za¢mienia Stonca), za$ wigkszo$¢ ciat niebieskich wydawata
si¢ absolutnie niezmienna i nieruchoma. Wynikiem dhugiego i krgtego ciagu
rozumowan byla teza, ze Swiat globalnie jest rzadzony regutami harmonii, ktére
czynig go regularnym, wiecznym 1 niezmiennym, a jedynie lokalnie widzimy
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oszalamiajace bogactwo zmiennych procesow. Ich zmienno$¢ tez jest taka, by
w sumie caty Wszechs§wiat trwal w tej samej postaci.

Poglad ten w zasadniczych zarysach przetrwal upadek cywilizacji starozyt-
nej, przeszedt do Sredniowiecza, a nastepnie zostal przejety przez nowozytne
nauki przyrodnicze. W XIX wieku przekonanie o wieczno$ci materii i nie-
zmienno$ci Wszech§wiata uzyskato silne wsparcie w wielkich odkryciach tego
czasu: prawie zachowania masy w chemii i prawie zachowania energii w fizyce.
Poczatki fizyki nowoczesnej rowniez niczego tu nie zmienity. Gdy w 1917 r.,
dwa lata po sformutowaniu ogoélnej teorii wzglednosci, Einstein przedstawit
pierwszy relatywistyczny (tzn. zgodny z OTW) model Wszech§wiata, bez wa-
hania wpisat si¢ w t¢ dostojna tradycj¢: jego model byt statyczny i §wiat w nim
nie ewoluowat.

Dodajmy, ze teza ta byla konceptualnie niespdjna. Jezeli przyjmiemy, ze
Wszech§wiat jest pewnym — bardzo specyficznym — uktadem fizycznym, czyli
ze podlega prawom fizyki, a nie stoi ponad nimi, to nalezalo przyjac, ze to, czy
jest on wieczny 1 niezmienny, czy tez ewoluuje, winno wynikaé z rzadzacych
nim praw, a nie by¢ przyjmowane a priori jako zalozenie wstgpne. Ale to dzis,
na mocy doswiadczenia, jesteSmy tacy madrzy, 90 lat temu nie bylto to wcale
oczywiste.

Liczaca 2500 lat wiara w niezmienno$¢ Wszech$wiata zatamata si¢ nagle.
W 1929 r. astronom amerykanski, Edwin Hubble, oglosit odkrycie prawa po-
wszechnej ucieczki galaktyk (galaktyki rozbiegaja si¢ radialnie od nas z predko-
sciami wprost proporcjonalnymi do ich odleglosci), a pod jego wptywem Ein-
stein uznal w 1931 r., ze Wszechswiat ewoluuje. Nie zostato to jednak po-
wszechnie przyjete. Prawo Hubble’a doskonale pasuje do najprostszego,
niestatycznego relatywistycznego modelu Wszechswiata, podanego w latach
1922-1924 przez Aleksandra Friedmanna z Sankt Petersburga. W modelu
Friedmanna Wszech$wiat ma poczatek: wylania si¢ z tzw. osobliwosci czaso-
przestrzeni, nazwanej p6zniej Wielkim Wybuchem. Ten eksplozywny poczatek
budzit silny opér. Powoddéw bylo szereg, jednym z nich byto naiwnie interpre-
towane prawo zachowania energii. Nie tylko filozofowie zaciekle zwalczali,
jeszcze w latach pieédziesiatych zeszltego wieku, ideg, ze Wszechswiat miat
poczatek. W latach 1946—1953 znany fizyk amerykanski, George Gamow,
usilnie propagowatl teori¢ powstawania pierwiastkéw chemicznych w reakcjach
syntezy termojadrowej we wczesnym Wszechswiecie, wkrotce po Wielkim
Wybuchu. Spotkat si¢ z niechecia, niedowierzaniem i obojetnoscia, a jedyna
tworcza reakcja byto opracowanie przez grupe astrofizykow angielskich konku-
rencyjnej teorii syntezy pierwiastkow w gwiazdach. (Dzi$ wiemy, ze obie stro-
ny mialy cze¢$ciowo racje¢: hel powstal w wigkszosci tuz po Wielkim Wybuchu,
a pierwiastki ci¢zsze sa tworzone w masywnych gwiazdach.) W napisanym ok.
1955 r. i dlugo cenionym podrgczniku OTW, rosyjski fizyk, Witadimir Fock,
napisat, ze kosmologia jest blizsza science-fiction niz powaznej fizyce.
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Kolejna zmiana byta nagta. W 1965 r. Amerykanie Amo Penzias i Robert
Wilson dokonali — catkiem przypadkowo — jednego z najwigkszych odkry¢ XX
wieku: zarejestrowali tzw. reliktowe promieniowanie kosmiczne, czyli mikrofa-
lowe promieniowanie elektromagnetyczne, bedace reliktem wczesnego
Wszechswiata, gdy byt on maty, gesty i goracy. To byl moment narodzin fi-
zycznej kosmologii. W ciagu paru lat opracowano Standardowy Model Kosmo-
logiczny, obowiazujacy (z pewnymi modyfikacjami) do dzis$, a kosmologia stata
si¢ pelnoprawnym dzialem fizyki (i astronomii), jednym z najszybciej rozwija-
jacych sig i fascynujacych.

3.
Wroémy do fizyki klasycznej, obowiazujacej do poczatkow XX wieku. Skoro
obowiazywata w niej doktryna o wiecznosci i niezmiennosci Wszechswiata
jako catosci, to mozliwe byty tylko dwa jego modele.

I. Wszech§wiat — wyspa materii
Przestrzen fizyczna jest przestrzenig euklidesowa, innej mozliwos$ci nie dopusz-
czano (ani nie rozwazano powaznie). W tej przestrzeni materia w postaci rojo-
wiska gwiazd zajmuje skonczony obszar tworzac ,,wyspg” otoczona pustka
rozciagajaca si¢ do nieskonczonosci. T¢ chmure gwiazd utozsamiano z nasza
galaktyka, czyli Droga Mleczna; ewentualnie wokot niej mogly znajdowac sig
mniejsze wysepki materii, zwane ,,mgltawicami pozagalaktycznymi” (Hubble
udowodnil w 1924 r., ze sa one odrgbnymi galaktykami, mniej lub bardziej
podobnymi do naszej.)

Taka wyspa materii nie moze trwa¢ wiecznie niezmieniona z dwu powodow.
Po pierwsze, przyciaganie grawitacyjne powoduje, ze gwiazdy nie moga by¢
nieruchome. Takie zbiorowisko ciat szybko zapadnie si¢ (tzw. kolaps grawita-
cyjny) do punktu begdacego $rodkiem jego masy. Trwaly (przynajmniej przez
jaki$ czas) moze by¢ tylko uktad przypominajacy Uktad Stoneczny: wszystkie
gwiazdy kraza wokot wspdlnego $rodka masy. Ale takich ruchoéw gwiazd nie
obserwowano. Najszybsza jest gwiazda Barnarda w gwiazdozbiorze Wezowni-
ka, ktora przesuwa sig po niebie z predkoscig 10 sekund katowych na rok, inne
sa duzo powolniejsze. Wysunigto wigc hipoteze, ze pobliskie gwiazdy sa przy-
padkowo powolne, a szybkie gwiazdy sa zbyt daleko, by ich ruchy dostrzec.

Drugi zarzut dotyczy tej chmury gwiazd, krazacych, kazda niezaleznie od
pozostatych (czyli nie jest to wirowanie wspolne jak w wodnym wirze), wokot
srodka masy, ktory bytby wowczas prawdziwym srodkiem Wszech§wiata. Taka
chmura jest nietrwala niczym kropla wody w powietrzu zawierajacym mato
pary wodnej. W kropli molekuly bezustannie si¢ zderzajaq i w zderzeniach zy-
skuja lub traca energi¢ kinetyczna. Niektdre molekuly blisko powierzchni kropli
zyskuja w ten sposob tak duza predkosé, iz sa w stanie pokona¢ przyciaganie ze
strony pozostatych i uciekaja z kropli w postaci pary wodnej. Co$ podobnego
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dzieje si¢ w chmurze gwiazd. Catkowita energia chmury jest suma energii kine-
tycznych gwiazd i energii potencjalnych ich oddzialywan grawitacyjnych,

1
E, =Z:§miv2 +ZmiU(rl.,t)=const<O, (1)

sumujemy po wszystkich gwiazdach. U(r;, ¢) jest wypadkowym potencjatem
grawitacyjnym w punkcie r;, w ktorym w chwili ¢ znajduje si¢ gwiazda o masie
m;, pochodzacym od wszystkich pozostatych gwiazd. Gwiazdy ruszaja si¢, wigc
potencjat jest zmienny, natomiast catkowita energia E. jest zachowana w czasie,
bowiem nie ma oddziatywan z otoczeniem i jest ujemna, gdyz uktad jest grawi-
tacyjnie zwiazany. W odr6znieniu od molekul w wodzie gwiazdy nie zderzaja
si¢ (prawdopodobienstwo kolizji jest znikome), moga natomiast znacznie zbli-
zy¢ si¢ do siebie. Energia kazdej z gwiazd, suma kinetycznej i potencjalnej, jest
zmienna w czasie. W trakcie zblizen gwiazdy moga wymieniac sig¢ energia kine-
tyczna. (Podobne zjawisko jest wykorzystywane do napedzania rakiet w dale-
kich lotach kosmicznych. Np. rakieta lecaca do Jowisza parokrotnie przelatuje
koto Ziemi lub Marsa i za kazdym razem pole grawitacyjne planety przyspiesza
ja.) Przy takich zblizeniach niektore gwiazdy zyskuja tak duzo energii, ze ich
predkos¢ przekracza druga predkos$¢ kosmiczna, czyli pokonuja przyciaganie ze
strony catej chmury gwiazdowej i uciekaja z niej do nieskonczonosci. Catkowi-
ta energia chmury maleje o energi¢ uniesiona przez zbiegla gwiazde. Gwiazd
stopniowo ubywa w chmurze, a pozostajace w niej maja energie coraz mniejsze
(sa ujemne i maja coraz wigkszy modut). Gdy wigkszo$¢ gwiazd rozproszy si¢
do nieskonczonos$ci, resztka chmury zapadnie si¢ w kolapsie grawitacyjnym.
Ten proces ,,parowania” gwiazd z pierwotnej chmury jest niezmiernie powolny,
trwa miliardy miliardow lat, lecz nie ma to znaczenia. Ponad wiek temu uwaza-
no, ze Wszech§wiat jest nieskonczenie stary i trwa wciaz w tej samej postaci.
Nie moze to by¢ zatem Wszech§wiat wyspowy.

I1. Wszechs$wiat jednorodny

Wigksza popularnos¢ zyskat model, w ktorym Wszech§wiat jest jednorodny
1 izotropowy, czyli statyczna materia wypetnia rownomiernie cala nieskonczona
przestrzen. Idea pochodzi zasadniczo od Newtona. Wyobrazmy sobie nieskon-
czony uktad identycznych gwiazd (czyli o rownych masach i rozmiarach), ktore
rozmieszczone sa w weztach sieci sze$ciennej, a wigc w doktadnie réwnych
odlegtosciach (rys. 1). Sily grawitacyjne dziatajace na kazda gwiazde ze strony
pobliskich gwiazd réwnowaza si¢ doktadnie, pozostaje wigc ona w spoczynku.
Zapytany w tej kwestii, Newton stwierdzil, ze taka nieskonczona sie¢ gwiazd
jest w rownowadze i pozostanie statyczna. Sie¢ nie moze mie¢ brzegu, bo sity
dzialajace na brzegowe gwiazdy nie sa zrbwnowazone, musi wigc by¢ nieskon-
czona.
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Ten model wydawat si¢ bardziej realistyczny, mimo ze astronomia wcale go
nie podtrzymywata; obserwacje raczej sugerowaty wszechswiat wyspowy. Do-
piero w XIX wieku zorientowano si¢, ze podobnie jak model konkurencyjny,
napotyka na nieprzezwycigzalne trudnos$ci. Pierwsza jest oczywista: jest to twor
niestabilny niczym przystowiowy domek z kart. Jezeli ktorakolwiek z gwiazd
przesunie si¢ nieznacznie poza potozenie rdwnowagi, to wypadkowa sila przy-
ciagania bgdzie ja coraz bardziej oddala¢ od tego miejsca, a jej wlasna grawita-
cja zadziala jak dodatkowa sita na wszystkie inne gwiazdy, bliskie i dalekie.
W rezultacie caty nieskonczony uklad gwiazd wypadnie niemal natychmiast
z rownowagi 1 rozpadnie si¢ na nieskonczenie wiele roznej wielkosci uktadow
lokalnych, w ktérych gwiazdy beda krazy¢ wokot lokalnych srodkow cigzkoscei,
a sasiadujace uktady beda obiega¢ wspodlne srodki cigzkosci, obszary zagesz-
czone zapadna sig, a wokot nich utworza sig strefy rozrzedzone lub puste itd.

Ten argument wystarcza catkowicie, by odrzuci¢ model Wszech§wiata jed-
norodnego. W fizyce uklady niestabilne pojawiaja si¢ rzadko i trwaja bardzo
krotko. Wszechswiat na pewno nie jest takim uktadem. Jednak przy badaniu
modelu jednorodnego pojawila si¢ druga trudno$¢, bardziej niepokojaca niz
niestabilnos$¢ i niezalezna od niej. Ujmujemy ja stwierdzeniem: feoria grawita-
¢ji Newtona nie stosuje sie do nieskonczonego jednorodnego rozmieszczenia
materii.

Odktadamy wigc na bok poszukiwania modelu Wszechswiata i zajmiemy si¢
uzasadnieniem tego twierdzenia. Dla wygody zamiast rojowiska gwiazd rozpa-
trujemy ciagla materi¢ (gaz, ciecz) wypelniajaca przestrzen ze stala gestoscia
masy p. Taki nieskonczony osrodek jest jednorodny, tzn. zaden punkt nie jest
wyrdzniony i jest izotropowy, czyli zaden kierunek nie jest wyrdzniony.
W uktadzie o skonczonych rozmiarach zawsze sa jakie$ punkty wyrdznione, np.
srodek masy. W tym nieskonczonym osrodku umies¢my obserwatora w dowol-
nie wybranym punkcie P; zadaje on pytanie, jaka sita grawitacyjna dziala caly
osrodek na znajdujace si¢ w P cialo o masie m. Obserwator ten rozumuje nastg-
pujaco. Wybiera pewien punkt O jako centrum i zakresla wokot niego koncen-
tryczne sfery o rosnacych promieniach. Punkt P lezy na sferze o promieniu R
(rys. 2). Zatozmy, ze stuszne jest prawo cigzenia Newtona. Wynika z niego
wazne twierdzenie: jezeli ciagly rozklad masy jest sferycznie symetryczny
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(a taki jest w szczegolno$ci rozklad ze stata ggstoscia) wzgledem centrum O, to
silty grawitacyjne pochodzace od mas znajdujacych si¢ dalej od O niz punkt P
znosza si¢ wzajemnie i w P dziata tylko sita przyciagania masy zawartej w kuli
o $rodku w O 1 promieniu R. Zewngtrznych wzgledem P warstw kulistych jest
nieskonczenie wiele i sita grawitacyjna kazdej z nich jest w P doktadnie réwna
zeru. Masa zawarta w kuli, na powierzchni ktérej znajduje si¢ obserwator, jest
réwna M = (4/3) = R’ p i przyciaga znajdujaca si¢ w P mase m sila

_GMm _4rn

F = =12 R 2
= Gmp 2)

skierowana od P do O. Ale przeciez punkt O zostal wybrany jako centrum zu-
pelie dowolnie i nie jest w fizycznie wyrdzniony! Wybierzmy jako centrum
punkt O’ odleglty o R’ od P; wowczas identycznym rozumowaniem wykazemy,
ze w P dziata wypadkowa sita wprost proporcjonalna do R'i skierowana wzdtuz
PO"

Rys. 2.

Rozumowanie to jest wigc falszywe. Twierdzenie, na ktérym si¢ ono opiera,
jest matematycznie poprawne, natomiast falszywe jest jego zatozenie, a miano-
wicie, ze w nieskonczonym osrodku stuszne jest prawo ciazenia Newtona. Za-
uwazmy, ze z zatozenia ten osrodek jest idealnie izotropowy. Gdyby w jakim-
kolwiek punkcie dziatata wypadkowa sita grawitacyjna, to jej kierunek bylby
wyroznionym kierunkiem (przynajmniej w tym miejscu). Zatem w kazdym
punkcie sity grawitacyjne musza si¢ dokladnie znosi¢, tak jak zauwazyl to
Newton. Nie moga to by¢ jednak sity dane jego prawem powszechnego ciaze-
nia, gdyz na podstawie powyzszego rozumowania wynika z niego niezerowa
sita wypadkowa zalezna od dowolnie wybranego centrum, co prowadzi do
sprzecznosci.

4.
Stwierdzenie, ze prawo powszechnego ciazenia nie jest catkiem powszechne,
brzmi zaskakujaco, wiec zajmiemy si¢ nim dokladniej. Prawa fizyki rzadzace
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dynamika rozmaitych zjawisk maja posta¢ rownan rézniczkowych majacych
nieskonczony zbior rozwiazan. Niektore z tych rozwiazan sa szczegolnie fi-
zycznie (i matematycznie) wazne i zostaly odkryte (eksperymentalnie lub roz-
wazaniami heurystycznymi) wcze$niej niz same roOwnania; nadawano wigc im
nazwe praw fizyki (praw empirycznych). Prawo oddzialywania elektrostatycz-
nego ladunkéw zostato odkryte przez Charlesa Coulomba w 1785 r., 80 lat
wcezesniej niz rbwnania Maxwella, dla ktorych jest rozwigzaniem fundamental-
nym. Johannes Kepler podat trzy prawa ruchu planet na poczatku XVII wieku,
a dopiero pod koniec tego stulecia Newton udowodnit, iz sa one rozwiazaniami
jego réwnan ruchu z sila grawitacyjna. Rowniez prawo cigzenia Newtona nie
jest prawem w dzisiejszym rozumieniu prawa fizyki, lecz rozwiazaniem funda-
mentalnym réwnania podanego w 1813 r. przez Simeona Poissona. W odréz-
nieniu od rownan Maxwella, wyrazajacych dynamike elektromagnetyzmu, czyli
klasy zjawisk daleko szerszej niz zjawiska elektrostatyczne opisane prawem
Coulomba, rownanie Poissona nie jest podstawa nowej, szerszej teorii grawita-
¢cji 1 zostato wprowadzone dla lepszego opisu matematycznego zjawisk podle-
glych prawu powszechnego ciazenia. Obecnie przez newtonowska teori¢ grawi-
tacji rozumie sig teorig statycznego pola grawitacyjnego opisanego potencjatem
spetniajacym rownanie Poissona.

Sita dziatajaca w polu grawitacyjnym na mas¢ m jest rowna F =m g, gdzie
wektor g jest natgzeniem tego pola i jest gradientem potencjatu, g =—grad U,
czyli we wspotrzednych kartezjanskich w pewnym inercjalnym uktadzie odnie-
sienia wektor ten ma sktadowe

__|oU oU ou
_(6x’6y’82j' (3)

W obszarze wypelnionym ciagla materia z ggsto$cia masy p(x,y,z) potencjat
grawitacyjny podlega rownaniu
( or | 32 | @

v +8y2 +822 JU=47sz. “

Wyrazenie w nawiasie nazywamy operatorem rozniczkowym Laplace’a (la-
plasjanem) dzialajacym na funkcje i przyporzadkowujacym im sume ich dru-
gich pochodnych czastkowych; oznaczamy go A. Rownanie Poissona brzmi
wiec

AU =4rGp. &)

Z réwnania tego widaé, ze potencjat jest wyznaczony przez ggsto$¢ materii
z doktadnoscia do addytywnej statej, tzn. U i U + U, sa fizycznie tym samym
rozwiazaniem dla dowolnej statej U,. W obszarze poza materia rownanie Pois-
sona redukuje si¢ do rownania Laplace’a AU = 0.
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Rozpatrzmy rozwiazania rownania (4) w nieskonczonym jednorodnym
osrodku ze stata gestoscia masy p. Z symetrii zagadnienia wynika, ze fizycznie
sensownym rozwiazaniem musi by¢ znikajace natgzenie pola, g = 0. Odpowiada
mu staly potencjal, np. U=0. Wtedy lewa strona rownania (4) znika, AQ =0,
zatem znika jego prawa strona i p = 0. Dostajemy sprzeczno$¢, bowiem zatozy-
lismy dodatnia gestos¢ masy. Rownanie Poissona nie ma fizycznie sensownych
rozwiqzan dla nieskorniczonego jednorodnego osrodka.

Z matematycznego punktu widzenia réwnanie Poissona ma rozwigzania
w tym osrodku. Wybierzmy dowolnie punkt O jako poczatek uktadu wspot-
rzednych (x,y,z) i wprowadzmy zmienna radialna r zaleznocia r* =x>+y*+2%.
Mozna sprawdzi¢ (aczkolwiek wymaga to dluzszego rachunku), ze rozwiaza-
niem sferycznie symetrycznym wzglgdem O jest funkcja

U(r)zzT”GprZ, a stad g:—%[Gpr. (6)

Jak nalezato si¢ spodziewac, jest to znaleziona poprzednio sita skierowana
do O, czyli rozwiazanie fizycznie nieakceptowalne.

Trzeba z naciskiem stwierdzi¢, ze newtonowska teoria grawitacji jest fizycz-
nie sensowna i potwierdzona licznymi obserwacjami tylko wtedy, gdy oddziatu-
jace grawitacyjnie ciala zajmuja skonczony obszar przestrzeni. Przy dodatko-
wych zatozeniach teoria ta stosuje si¢ tez do sytuacji, gdy materia wypelnia cata
przestrzen, lecz jej gesto$¢ maleje dostatecznie szybko z odlegloscia liczona od
pewnego punktu i asymptotycznie zmierza do zera dla nieskonczonej odlegto-
sci. Opis oddziatywan grawitacyjnych w nieskonczonym jednorodnym osrodku
materialnym jest poza zasiegiem teorii newtonowskiej.

Konkluzja ta byla w XIX wieku dla kosmologii zabojcza. Wszech$wiat,
wprawdzie fizycznie jak najbardziej realny, okazal si¢ uktadem, do ktorego
znane prawa fizyki — w owym czasie uwazane za uniwersalne i ostateczne — nie
stosuja si¢. Kosmologia nie mogta by¢ nauka fizyczna.

5.

Dodajmy, jakby tego byto malo, ze oprocz sprzecznosci pomiedzy idea wiecz-
nego i niezmiennego Wszech§wiata a newtonowska teorig grawitacji, kosmolo-
gia doznata w owym czasie spektakularnego ciosu z zupehie innej strony. Byt
nim paradoks Olbersa, zwany tez fotometrycznym.

Zatozmy, ze nieskonczony, jednorodny i statyczny Wszechswiat spaja sita
r6zna od sity grawitacyjnej Newtona. Ile $wiatta gwiazd dociera do nas? Pyta-
nie to zadawali kolejno Johannes Kepler w 1610 r. i odkrywca stawnej komety,
Edmund Halley ok. 1721 r.; ich odpowiedz byta zdumiewajaca. Niemiecki le-
karz i astronom, Heinrich Olbers, nadal mu formeg paradoksu: dlaczego nocne
niebo jest ciemne? Policzmy to robiac dwa upraszczajace zatozenia, ktore nie
zmieniaja wyniku. Zalézmy, ze gwiazdy $wieca z jednakowa moca zwana ja-
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snoscia absolutna gwiazdy L; jest to energia emitowana izotropowo w ciagu
1 sekundy, np. jasnos¢ Stonca jest rowna 4 - 10°* erg/s. Rozwazmy cienka kuli-
sta warstwe otaczajaca Ziemig o promieniu R i grubosci AR duzo mniejszej od
R, zatem znajdujace si¢ w niej gwiazdy sa w tej samej odlegtosci od nas
(rys. 3).

Rys. 3.

Gwiazdy obserwujemy za pomoca teleskopu z kulistym zwierciadtem, zatem
teleskop moze jednoczesnie rejestrowaé $wiatto ze wszystkich kierunkow.
Swiatto gwiazdy odleglej o R rozklada sig rowno na sferze o promieniu R, wiec
ilos¢ $wiatla / tej gwiazdy padajaca w ciagu 1 s na zwierciadlo o polu po-
wierzchni S (zwana ,,jasnosciag widoma” gwiazdy) jest rowna

S
= L.
4z R?

! (7)

W jednostce objetosci jest n gwiazd, a liczba gwiazd w badanej warstwie
o objetosci V jest rowna N =nV =4zR*ARn. Teleskop rejestruje taczna moc
widoma gwiazd w tej warstwie rowna Nl =nLAR — ta moc nie zalezy od R!
Wynik ten jest zrozumiaty: wprawdzie moc widoma pojedynczej gwiazdy male-
je jak R, za to liczba gwiazd w warstwie rosnie jak R*. Kazda warstwa, bliska
czy daleka, daje na Ziemi tyle samo §wiatla. W nieskonczonym $wiecie warstw
jest nieskonczenie wiele, zatem z nocnego nieba powinno dociera¢ na Ziemig
nieskonczona ilos¢ §wiatta! To zdumialo wspomnianych astronomow.

Paradoks ciemnego nieba jest spektakularny. Kto$§ zauwazyt przytomnie, ze
gwiazdy nie sa punktowe i kazda tworzy na niebie kolowa tarcze, wigec gwiazdy
blizsze przystaniaja dalsze. To niewiele pomaga. Przyjmijmy, ze wszystkie
gwiazdy maja t¢ sama Srednice roOwna a i ustawmy pewna liczb¢ gwiazd na
sferze o promieniu R tak, by ja cata pokryly, wowczas dalszych gwiazd nie
widaé. Kazda gwiazde widzimy wtedy na niebie jako tarcze o polu (w/4)a’.
Liczba gwiazd potrzebnych do pokrycia calej sfery jest rowna
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47R?2 16R2
_16R (8)

T 42
74 a

i rosnie z promieniem tej sfery jak R*. Z kolei jasnos¢ widoma kazdej z nich
maleje jak R, zatem ilo$¢ $wiatta docierajacego do nas jest jednakowa, nieza-
leznie od tego, czy ta sfera jest daleko, czy blisko. Umies¢my ja w odleglosci
R =150 mln km, czyli w odlegtosci Stonca od Ziemi. Srednice Stonca widzimy
z Ziemi pod katem a=a/R=9,3- 10~ radianéw, czyli 0,53°. Sfere niebieska
o0 tym promieniu mozna pokry¢ za pomoca

2
16R” _ 16 - 184.000 9)

a? a?

tarcz stonecznych. Zatem cate niebo winno $wieci¢ jak 184.000 stonc. Tak
oczywiscie nie jest.

Francuski astronom Jean Philippe Cheseaux wysunat w 1774 r. hipotezg, ze
przestrzen migdzygwiazdowa nie jest pusta, ze zawiera chmury gazu i pyhu.
Obtoki pylowe moga dziata¢ jak lustro i odbija¢ swiatto dalekich gwiazd, tak ze
widzimy tylko nieliczne gwiazdy bliskie. To wyjasnienie bylo w tym czasie
przekonujace, bowiem nie istniata jeszcze termodynamika. Gdy sformutowano
jej podstawy, astronom angielski John Herschel obalit argument Cheseaux.
Zadne ciato, a zwlaszcza obtok pyhu, nie moze dzialaé jak idealne lustro i odbi-
ja¢ catego padajacego na nie promieniowania; musi czg$¢ energii pochtonac
inagrza¢ si¢. W normalnych warunkach lustro jest chtodzone przez pobliskie
ciala, np. powietrze i nagrzewania nie zauwazamy. Miedzygwiazdowy pyt
oswietlany przez pobliska gwiazde bedzie si¢ stopniowo nagrzewac i sam pro-
mieniowac (najpierw w podczerwieni), az do osiagnigcia stanu rownowagi ter-
modynamicznej, w ktérym bedzie tyle samo pochtania¢, co emitowaé, czyli
swieci¢ jak ta gwiazda. Niebo powinno zatem by¢ pokryte czesciowo tarczami
gwiazd, a czgsciowo — réwnie jasnymi obtokami pytu.

Tego rozumowania juz w zaden sposéb nie mozna byto obali¢. Podejmo-
wano rozmaite rozpaczliwe proby wyjasnienia paradoksu Olbersa, ale byty
one nieskuteczne. W ramach fizyki klasycznej i przy zatozeniu wiecznej nie-
zmienno$ci Wszech$wiata jest on obiektem nieopisywalnym za pomoca fizyki
i wszelkie proby w tym kierunku napotykaja trudnos$ci nie do przezwycigze-
nia, z ktérych najbardziej spektakularng jest paradoks fotometryczny.

Dla porzadku dodajmy, ze fizyka relatywistyczna i kwantowa poradzita so-
bie z tymi klopotami. Jezeli dzi§ kosmologia ma jaki$ problem, to jest nim za-
gadkowa ciemna energia.
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