Paradoksy Olbersa

Jeden z podstawowych postulatéw kosmologii, tzw. zasada kopernikowska,
glosi, ze Wazechdwiat ogladany z dowolnego miejsca wyglada srednio

tak samo. Ta bardzo naturalna i bogata w skutki zasada, zastosowana
bezpoérednio do naszego Wszechd§wiata, prowadzi jednak natychmiast

do tzw. paradoksu Olbersa. Jest on formulowany w dwéch wersjach:
fotometrycznej i grawitacyjnej (zwanej tez grawitacyjnym paradoksem
Seeligera).

Wersja fotometryczna méwi, ze skoro na mocy zasady kopernikowskiej
gestodé przestrzenna gwiazd jest wszedzie drednio taka sama, to cale
niebo powinno éwiecié nieskoriczenie jasno. WyobraZmy sobie bowiem
gwiazdy znajdujace sie w malym kacie brylowym dw w odleglodci od

nas zawartej miedzy r a r +dr. Ich liczba w tak okreélonym elemencie
objetodci jest proporcjonalna do r?drdw. Oéwietlenie na Ziemi dawane
przez kazda gwiazde jest proporcjonalne do r~2, zatem oéwietlenie
dawane przez gwiazdy z tego elementu objetodci od odleglodci juz nie
zalezy i jest proporcjonalne do drdw. Wynik sumowania (calkowania)

po nieskoriczonej objetodci Wszechdwiata jest wobec tego nieskoriczony.

W naszym rozumowaniu milczaco traktowalismy gwiazdy jak punkty.

W rzeczywistodci sa one widoczne jako wprawdzie bardzo mate, ale tarczki
i dlatego przy réwnomiernym wypelnieniu przestrzeni przez gwiazdy
patrzac w dowolnym kierunku powinniémy widzie¢ powierzchnie gwiazdy.
Oswietlenie na Ziemi byloby wtedy skoficzone, ale cale niebo powinno
dwieci¢ z jasnodcia powierzchniowa przecietnej gwiazdy. Tymczasem niebo
jest jednak czarne! Tu uwaga: nie oznacza to, ze z fragmentéw nieba
pomiedzy gwiazdami nie dociera zadne promieniowanie, a tylko, ze tego
promieniowania jest tak malo, Ze niebo widzimy tam jako czarne.

Odrzucenie zasady kopernikowskiej byloby z wielu powodéw niekorzystne
dla przyrodoznawstwa, dlatego od samego poczatku prébowano znaleié
sposdb na wybrniecie z tej sprzecznoéci. Taka préba byla np. hipoteza
Wszechdwiata hierarchicznego. Postulowalo sig mianowicie, Ze gwiazdy
grupuja, sie w galaktykach, galaktyki w gromadach galaktyk, gromady
galaktyk tworza zgrupowania wyzszego rzedu itd. W modelu takim
gestodé przestrzenna gwiazd obliczana dla coraz wiekszych obszaréw
bylaby coraz mniejsza, poniewaz w objetodci zawierajacej strukture
wyizszego rzedu zawsze bylyby zawarte gwiazdy o gestodci odpowiadajacej
gtrukturom poprzedniego rzedu plus préznia miedzy nimi. W rezultacie
dla Wazechdwiata nieskoriczonego gestodé gwiazd dagzylaby do zera,

a wigc niebo mogloby byé czarne. Problem grupowania sie galaktyk jest,
co prawda, do dzié istotny dla astronomii, ale fotometryczny paradoks
Olbersa stracil znaczenie, a przyczyna stalo sie odkrycie ucieczki galaktyk.
Mianowicie, nawet gdyby gwiazdy wypelnialy przestrzefi réwnomiernie,
wskutek ich dopplerowskiego poczerwienienia (obniZenia energii kwantéw
éwiatla) i ekspansji calego Wszechéwiata (obnizenia gestosci kwantéw)
odwietlenie dawane przez gwiazdy z odleglodci r spadaloby z jej wzrostem
gwaltowniej niz r—%. Sumowanie (calkowanie) oéwietlert ze wszystkich
odleglodci (do nieskoriczonodci) daloby wtedy wynik skoficzony, a wiec, byé
moze, niebo byloby czarne.

Wersja grawitacyjna paradoksu jest subtelniejsza, a trudnoéci s innego
typu. Gdyby mianowicie Wazechdéwiat mial byc nieskoficzony i réwno
wypelniony materia, to z kazdego kierunku powinni§my odczuwad

nieskoiiczone przyciaganie grawitacyjne. Tu mozina by powiedzied, Ze skoro

z kazdego kierunku, to nie ma problemu, bo wszystko si¢ znosi. Nie jest
to jednak takie proste, bowiem moglyby sie tak znosié oddzialywania
dowolnie silne, byle skoriczone, natomiast w ogéle nie wiadomo, czy —oo
i +00 moga, sie jakkolwiek kasowad. Na szczeédcie stalo sie to réwniez
nieistotne po odkryciu ekspansji Wszechéwiata oraz tego, Ze grawitacje,
tak naprawde, opisuje nie prawo Newtona, lecz réwnania Einateina.
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Moszemy wigc z tatwodcia obliczyé

predkoéé, z jaka bedzie sie przesuwal éw
punkcik:
27 - 300000 kme,S 8> 12c.

A wiec predkodé éwiatla zostanie
przekroczona ponad 12 razy! Gdyby
wziaé ekran o jeszcze wiekszym promieniu
badZ obrécié laser z wigksza predkoscia,
to moglibydmy otrzymaé dowolnie duza
predkodé poruszania sie wietlnego punktu
po ekranie.

I wreszcie ostatni sposéb. Sposéb ten
bedzie najprostszy. Do zrozumienia jego
nie bedzie potrzeba Zadnych wiadomodci
z fizyki i dzigki temu bedzie tutaj
najbardziej widoczne, dlaczego nie
prowadzi on do sprzecznodci z teoria
wzglednosci.

Nieraz wystawy sa ozdabiane rurkami,
wewnatrz ktérych znajduja sie Zaréweczki
- jedna obok drugiej. Zaréweczki te po
kolei zapalaja si¢ i gasna, dzieki czemu
odnosimy wrazenie, jakby wewnatrz rurki
przesuwal sie §wietlny punkt.

Wyobrazmy wiec sobie nastepujace
doéwiadczenie. Ustawmy zaréweczki
jedna obok drugiej w odstepach 1 cm na
odcinku o dlugodci 1 000 000 km, przy
czym tak podobierajmy czasy zapalania sie
zardweczek, ze kolejna zaréweczka zapala
gie 0 10~ *! s pééniej niz poprzednia.
Poniewaz mamy akurat 10*' zaréweczek,
wiec ostatnia zapali sie o sekunde pézniej
niz pierwsza. Obserwator bedzie wiec
widzial punkt dwietlny, ktéry pokona
odleglodé miliona kilometréw w ciagu
jednej sekundy, a wiec ponad trzykrotnie
przekroczy predkodé dwiatla!

Ale czy to przeczy teorii wzglednodei?
Oczywidcie, Ze nie, gdyz poruszaniu si¢
dwietlnego punkcika tak naprawde nie
bedzie towarzyszy} zaden rzeczywisty ruch.
To jest tylko zludzenie. Zadna czastka,
zadna fala, Zadna informacja nie biegnie
wraz z tym punktem.

Teoria wzglednodci méwi, ze jedli

w punkcie A zaszlo jakied zjawisko,

to zaden efekt tego zjawiska, Zadna
informacja o nim nie dotrze do punktu B
z predkodcia wieksza niz c. A wiec nie
mozemy wystaé z punktu A do punktu B
zadnej czastki, Zadnej fali z predkodcia
wieksza niz c. Natomiast teoria
wzglednodcei nie eliminuje innych sposobéw
pokonania predkosci dwiatla, takich jak
choéby opisane w powyzszych przykladach.
I choé poza pierwszym przykladem (tym

z galaktyka) przekroczenie predkosci
gwiatla nastapilo naprawde, to jednak
uzasadnione wydaje si¢ nazwanie




