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DLACZEGO NIEBO JEST CIEMNE?

Klaudiusz Ptolemeusz (II w.n.e.). astronom

grecki, zyl w Aleksandrii. W dziele nazwanym

przez Arabów Almagesl (Wirlka ksiega)
zestawil wszystkie znane ówczesnie teorie

i obserwacje astronomiczne, tworzac zwarty,
choc wyjatkowo skomplikowany, model

ukladu planetarnego zwany systemem

geocentrycznym albo systemem Ptolemeusza.

Edmund Halley (1656-1742). astronom

angielski, profesor uniwersytetu w Oxfordzie.

dyrektor obserwatorium w Greenwich.

Wspólpracowal blisko z Newtonem, wydal

jego Philosophior .natara/is principia
mathematicG. Obliczal orbity komet, odkrywajac
przy tym istnienie kometarnych eliptycznych

orbit okresowych (np. nazwana jego imieniem

kometa Halleya o okresie obiegu wokól

Slonca wynoszacym 76 lat). W 1718 r: odkryl
istnienie ruchów wlasnych gwiazd. Byl

autorem stosowanej w XVIII wieku metody

wyznaczania odleglosci Slonca od Ziemi
z obserwacji przejsc Wenus przed tarcza

sloneczna. Oto jego wypowiedz z 1720 roku

w interesujacej nas sprawie: "Gdyby liczba

gwiazd stalych byla wieksza od skonczonej,
wtedy cala powierzchnia ich pozornej sfery

(tj. niebo - przypisek B.K.) powinna byc
jasna",

Jean Philippe L. de Cheseaux (1718-1751).
astronom szwajcarski, napisal w ksiazce
Troiti de la comele qui a paru en dicembre

1743 (wydanej w Paryi.u w 1744 r.): ••Jesli

ilosc gwiazd we Wszechswiecie jest

nieskonczona, to dlaczego cale niebo nie

jasnieje jak powierzchnia pojedynczej gwiazdy?
Dlaczego niebo jesl ciemne? Dlaczego gwiazdy

oddzielone sa ciemnymi obszarami?" Nie

majac jednak odwagi posun;:lc sie zbyt daleko
w swych watpliwosciach, de Cheseaux usiluje

odpowiedziec na nie sam sobie: "Najpewniej
chyba obloki pylu kryja przed nami swiatlo

odleglych gwiazd. Do obserwatorów ziemskich
dociera tylko promieniowanie z najblizszych

gwiazd".

Heinrich Wilhelm Matthias Olbers (1758-

1840), lekarz z zawodu, zyli pracowal
w Bremie, stal sie jednym znajwybitniejszych

astronomów poczatku XIX w. (zaWielka

Encyklopedia Powszechna PWN). Odkryl dwie
male planety: Pallas i Weste, oraz szesc komet.

Rozwiazal problem wyznaczania parabolicznej

orbity komety, podal teorie powstania malych

planet z rozpadu pierwotnej wiekszej planety.

Do wykonania jednej z najbardziej podstawowych obserwacji kosmologicznych
nie trzeba wielkich teleskopów, nie trzeba wielu nocy ooserwacji. Wystarczy
jedna gwiazdzista noc ... i chwila zastanowienia. Zastanowienia nad tym, dlaczego
niebo jest gwiazdziste.
W okresie, kiedyAlmagest Klaudiusza Ptolemeusza stanowil podstawe wiedzy
astronomicznej, zastanowienie takie wydawalo sie zbyteczne. Wszechswiat stanowil
jedna olbrzymia, puszczona w ruch machine, której centrum stanowila
nieruchoma Ziemia, najdalszym ograniczeniem zas byla sfera gwiazd stalych,
poza która juz nic byc nie moglo. Zgodnie z koncepcjami Arystotelesa, które
legly u podstaw tego modelu, przestrzen pozbawiona materii nie istnieje, tak wiec
przedstawiony model Wszechswiata byl skonczony, ograniczony przestrzennie.
W modelu takim skonczona liczba gwiazd przyczepionych do ostatniej sfery nie
budzi zdziwienia. Warto nadmienic, ze juz starozytni atomisci z Demokrytern
na czele glosili, iz Wszechswiat sklada sie z nieskonczonej ilosci poruszajacych sie
atomów, ze atomy te, jak w pojemniku, musza poruszac sie w nieskonczenie
rozciaglej pustej przestrzeni, poglady te jednak nie zostaly zaakceptowane przez
wspólczesnych i nie byly w stanie konkurowac przez stulecia z klasycznym
modelem geocentrycznym. Dopiero Newtonowi zawdzieczamy odrodzenie
kon~epcji nieskonczonego (przestrzennie) Wszechswiata, tym razem juz na bazie
scislych sformulowan mechaniki, a nie spekulacji filozoficznych. Ugruntowane
przez Newtona koncepcje absolutnej przestrzeni i absolutnega czasu zapanowaly
na dlugo (az do narodzin obu teorii wzglednosci: szczególnej i ogólnej) w fizyce.
Przestrzen kosmiczna istniala u Newtona jak gdyby nieskonczenie rozciagly
pojemnik, obdarzony wlasciwosciami geometrycznymi (oczywiscie obowiazywala
geometria euklidesowa, bo jakaz by mogla byc inna), ale nie fizycznymi,
wypelniony róznego rodzaju cialami niebieskimi. A oto jak Newton uzasadnial
sam nieskonczonosc Wszechswiata: "Gdyby cala materia naszego Slonca i planet
i wszelka w ogóle materia we Wszechswiecie rozlozona byla równomiernie na
niebie, kazda zas czastka wykazywala wlasciwe sobie ciazenie ku pozostalym,
jednoczesnie caly obszar przestrzeni wypelniony ta rozmieszczona w nim materia
byl skonczony, wtedy materia znajdujaca sie w zewnetrznych czesciach tego
obszaru dazylaby w rezultacie wlasnej ciezkosci ku materii wypelniajacej jego
wnetrze. Spadalaby wiec ona w kierunku do srodka calej przestrzeni, w wyniku
czego powstalaby tam jedna wielka kulista masa. Gdyby jednak materia rozlozona
byla równomiernie w przestrzeni nieskonczonej, nigdy nie moglaby zebrac sie
w jedna bryle. Czesc jej moglaby utworzyc jedna mase, czesc zas inna, i w ten
sposób powstalaby nieskonczona liczba wielkich mas rozrzuconych w duzych
odleglosciach wzajemnych w calej tej nieskonczonej przestrzeni. I tak wlasnie
powstac moglo Slonce i gwiazdy stale" (Isaac Newton w liscie do Richarda
Bentleya z 10 grudnia 1962 r.).
Rozumowanie Newtona stanowilo próbe wyjasnienia dlaczego "wbrew" silom
powszechnego ciazenia powstalo wiele cial niebieskich zamiast jednego.
Nieskonczonosc przestrzeni ratowala w tym ujeciu Wszechswiat przed zapascia
grawitacyjna do jednego miejsca. Ale rodzily sie inne trudnosci, na które kolejno
zwracali uwage Halley i de Cheseaux, az wreszcie wyraznie sformulowal je Olbers.
Stad nazwa: paradoks Olbersa.
Pod nazwa paradoksu fizykalnego rozumie sie twierdzenie wysnute z podstawowych
praw fizyki, lecz prowadzace do wniosków sprzecznych z wynikami obserwacji
lub doswiadczenia. Paradoksem w tym sensie byl wlasnie paradoks fotometryczny,
jak niekiedy nazywa sie paradoks Olbersa. Powtórzmy w uproszczeniu
rozumowanie Olbersa, pochodzace sprzed ponad póltora wieku. Oto podstawowe
zalozenia newtonowskiego modelu nieskonczonego Wszechswiata, z których
w rozumowaniu swym wychodzil Olbers:

I. Wszechswiat jest nieskonczony przestrzennie i niezmienny w czasie,
II. W tej nieskonczonej przestrzeni gwiazdy sa rozlozone (srednio, ma sie

rozumiec) w sposób równomierny, liczba ich zas jest nieskonczona.
III. Srednia na jednostke objetosci Wszechswiata jasnosc gwiazd jest jednakowa.

(To zalozenie okaz.e sie nieistotne dla przeprowadzonego rozumowania).
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Hugo von Seeliger (1849-1924). dyrektor
obserwatorium monachijskiego. Opracowal

statystycznie kwestie rozkladu przestrzennego
gwiazd w otoczeniu Slonca. Prace jego nad
paradoksem grawitacyjnym ukazaly sie
w latach 1895-96.

Newtonowski model stanowil nieskonczony, jednorodny, statyczny Wszechswiat.
Kazdy punkt w tym Wszechswiecie moze byc uwazany za jego srodek, zaden
bowiem nie jest wyrózniony. Wezmy dowolny punktP (ten na przyklad,
w którym sie znajdujemy) i zatoczmy wokól niego dwie powierzchnie kuliste,
odpowiednio o promieniachr oraz r+Llr Uak na rysunku). Oznaczmy literaM
moc srednia pojedynczej gwiazdy, a literaN -liczbe gwiazd w jednostce
objetosci. Bierzemy oczywiscie tak duza jednostke objetosci, by wszelkie
ewentualne fluktuacje gestosci rozmieszczenia gwiazd przestaly odgrywac role.
Objetosc zawarta miedzy obu zatoczonymi powierzchniami (przy zalozeniu
r ~ LIr) równa jest4nr2L1r, w niej znajduje sie lacznie4nr2 • NLlr gwiazd,
których laczna moc promieniowania wynosi4nr2NLlrM. Wiadomo, ze natezenie
promieniowania spada z kwadratem odleglosci, zatem z calej zaznaczonej
objetosci miedzy obu powierzchniami kulistymi dociera do obserwatora

w punkcie P w jednostce czasu tylko--i- czesc promieniowania:r

1
-2 •4nr2NLlrM = 4nNMLlr.r

Widac stad, ze ilosc swiatla, docierajaca w jednostce czasu do obserwatora
w punkcie P z warstwy kulistej o promieniur, nie zalezy od promienia tej
warstwy. Jesli tylko grubosciLIr dalszych warstw sa takie same, to z kazdej
z nich dochodzi ta sama ilosc swiatla. Obrazowo mówiac, to co tracimy na
natezeniu swiatla z pojedynczej gwiazdy (w wyniku spadku natezenia
z kwadratem odleglosci), kompensuje nam wzrost (znów z kwadratem odleglosci)
sredniej liczby gwiazd w warstwie. Jesli dodawac bedziemy natezenia
promieniowania z kolejnych warstw, to w nieskonczonym Wszechswiecie
dostaniemy sume nieskonczenie wielu identycznych wyrazów (róznych od zera),
a wiec bedzie to wielkosc nieskonczona. Poniewaz spodziewamy sie, ze predzej
czy pózniej promien wyprowadzony z punktuP w jakimkolwiek kierunku
zakonczyc sie musi na jakiejs gwiezdzie, wiec cale niebo powinno byc
rozswietlone do jasn@sci równej jasnosci pojedynczej gwiazdy. Tymczasem niebo
jest czarne w nocy. Dlaczego tak jest?
Nad zagadnieniem tym jeszcze przed Olbersem myslal de Cheseaux, któremu
wydawalo sie, ze znalazl wyjasnienie. Obloki ciemnej materii (pylu) moglyby
zakrywac odlegle gwiazdy. Bylo to jednak wyjasnienie pozorne. Olbers poszedl
dalej, rozpatrujac krytycznie, co bedzie sie dziac z oblokiem, pochlaniajacym
padajace nan promieniowanie. Oblok taki bedzie sie stopniowo nagrzewac,
w koncu temperatura jego wzrosnie, ale wtedy i on bedzie promieniowac,
rozzarzy sie. Wiemy dzis, ze przy ustaleniu sie równowagi oblok taki bedzie
wypromieniowywac tyle energii, ile sam dostaje (choc moze byc to w innym zakresie
widma). Tak wiec ani wprowadzenie przeslaniajacych obloków, ani tez innych
ciemnych (czy jasnych) cial na drodze promieniowania, docierajacego do nas,
nie jest w stanie usunac paradoksalnej konsekwencji rozumowania. Jesli tak,
to moze któres z zalozen jest bledne? Okazalo sie, ze trzecie zalozenie jest
nieistotne dla rozumowania. Wiec albo zalozenie I, albo tez II jest bledne.
Znaczy to, ze albo przestrzen nie jest nieskonczona, albo skonczona jest
przynajmniej liczba gwiazd w nieskonczonej przestrzeni. Od chwili sformulowania
paradoksu fotometrycznego przez Olbersa w 1823 roku usilowano doprowadzic
do zgodnosci miedzy newtonowska koncepcja nieskonczonego Wszechswiata
a obserwacja nocnego nieba. Wymyslano rózne sposoby unikniecia paradoksu.
A tu, jak na zlosc, przybyl jeszcze jeden paradoks: paradoks grawitacyjny,
przypisywany H. von SeeligeroiWi.Polega on na tym, ze jesli przyjac równomierny
(srednio) rozklad gwiazd w nieskonczonej przestrzeni, wtedy w dowolnym punkcie
tej przestrzeni kazda masa ma nieskonczona energie potencjalna. I chociaz mamy
zupelna swobode w wyborze zerowego poziomu energii, to w opisanej sytuacji
napotkalibysmy na fundamentalne trudnosci przy próbach uznania
jakiegokolwiek ukladu odniesienia za uklad inercjalny. A przeciez istnienie choc
jednego ukladu inercjalnego jest podstawa calej mechaniki Newtona.
Aby wytlumaczyc paradoksy, uciekano sie do takich hipotez, jak np. przyjecie,
ze sila ciazenia maleje nie z kwadratem odleglosci, a nieco szybciej. Paradoksów
mozna by tez uniknac, gdyby przyjac, ze obserwator w punkcieP - to
obserwator w miejscu wyróznionym, w którego okolicy najwiecej jest gwiazd
w jednostce objetosci. W takim razie bylby to punkt wyrózniony, który mozna by
nazwac srodkiem Wszechswiata. A przeciez juz od decydujacego kroku
Kopernika, który polozyl kres systemowi geocentrycznemu, kosmologowie
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Carl Wilhelm Ludwig Charlier (1862-1934),
astronom szwedzki, pracujacy glównie nad

kinematyka gwiazd. Pierwsza próba
zbudowania modelu hierarchicznego,
nieskonczonego Wszechswiata statycznego
przedstawiona zostala w jego pracy Wie eine

unendliclre Wel, aufllebau, sein kann z 1908
roku .

dochodzili do uznania, ze nasze polozenie (tj. polozenie Ziemi, Slonca,
Galaktyki, gromady galaktyk, w której sie znajdujemy) jest typowe, niczym nie
wyróznione. Aby uniknac powrotu do koncepcji wyjatkowosci polozenia
sformulowali oni nawet specjalna zasade, w mysl której obraz Wszechswiata
i zjawisk w nim nie zalezy od polozenia obserwatora. Zasada ta pozwolila na
dokonanie postepu przez rozszerzanie ziemskich praw fizyki, przez latwe
ekstrapolowanie obserwacji astronomicznych. Czy warto z tej zasady rezygnowac? .
(W jednym z dalszych artykulów powiemy cos wiecej o tej tzw. zasadzie
kosmologicznej).
Choc przy formulowaniu paradoksu Olbersa mówilismy o gwiazdach, równie
dobrze mozna na ich miejsce podstawic galaktyki. Istota paradoksu nie ulegnie
zmianie.

Nie chcialbym, aby w Czytelnikach tego artykulu wyrobic sie mialo przekonanie,
iz paradoksu Olbersa nie udalo sie rozwiazac na gruncie newtonowskiego
statycznego modelu nieskonczonego Wszechswiata z geometria euklidesowa.
Rozwiazanie takie udalo sie szwedzkiemu astronomowi Charlierowi na poczatku
XX wieku. Stworzyl on model hierarchicznego Wszechswiata. Byl to twór
statyczny, nieskonczony, zlozony z gromad kolejnych rzedów. Z gromad rzedu
pierwszego (np. gwiazd) tworzyly sie gromady rzedu drugiego (galaktyki), z tych
gromady rzedu trzeciego, i tak dalej w nieskonczonosc. Srednia gestosc mater.ii
w gromadach kolejnych rzedów maleje przy tym w okreslony sposób (e,=

3M, ) d' M R .. d . d' lk .. ,.= 4R,3 ' gZIe " ,l e,oznaczaja o pOWIe mo ca OWItamase, promlen
i gestosc gromady i-tego rzedu. Pozwala to na usuniecie i paradoksu
grawitacyjnego, i fotometrycznego. Brakuje dzis przekonywajacych danych
obserwacyjnych na rzecz modelu hierarchicznego Charliera, ponadto oba
wspomniane paradoksy znacznie prosciej tlumaczy sie w ramach kosmologii
einsteinowskiej rozszerzajacego sie Wszechswiata. Dane wskazujace na
rozszerzanie sie Wszechswiata, a wiec jego niestatycznosc, omówione beda
w nastepnym numerze «Delty».
A teraz, Czytelniku, przyznaj sie przed soba samym: Czy zdziwilo Cie
kiedykolwiek, ze niebo jest czarne? Pamietaj: Zdziwienie to droga do
paradoksów ... i odkryc. Dziwia sie dzieci (zanim je zycie tego oduczy) ...
i geniusze.

Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOWSKI

M 91. Udowodnic, ze jezeli jedna ze wspólrzednych srodka okregu na plaszczyznie jest
niewymierna, to na okregu tym leza najwyzej dwa punkty wymierne (tzn. majace obydwie
wspólrzedne wymierne).
Rozwiazanie na str. 3.

M 92. Na plaszczyznie danych jest n punktów (n ;;. 4) o tej wlasnosci, ze wsród kazdych czterech
z nich istnieja trzy lezace na jednej prostej. Scharakteryzowac wszystkie mozliwe wzajemne
polozenia tych punktów.
Rozwiazanie na str. 16.

M 93. Wyznaczyc wszystkie liczby naturalnen, dla których liczba n(II+1) + (n+ ])" jest podzielna
przez 3.
Rozwiazanie na str. 3.

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 31. Mamy do dyspozycji] litr goracej wody o temperaturze(t i ] litr wody chlodnej
o temperaturze (2' Ogrzewamy nastepnie wode chlodna wykorzystujac w tym celu wode goraca.
Czy mozna to zrobic w ten sposób, aby koncowa temperatura litra wody poczatkowo chlodnej
byla wyzsza od koncowej temperatury litra wody poczatkowo goracej? (G. Wilk).
Rozwiazanie na str. 2
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