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WSZECHSWIAT I JEGO ZAGADKI - PARADOKS OLBERSA

Wedlug fizyki NEWTONA, Wszechswiat jest nieskoticzony przestrzennie i niezmienny w czasie.
W tej nieskoriczonej przestrzeni gwiazdy sq roztozone (Srednio) w sposéb rownomierny, liczba ich
zas jest nieskoriczona. Srednia na jednostkg objgtosci Wszechswiata jasnosé gwiazd jest jednakowa.
Newtonowski model stanowit wiec nieskoriczony, jednorodny i statyczny Wszechswiat.

Juz w 1826 roku OLBERS doszedt do wniosku, ze jesli Wszechswiat jest stacjonarny, wszedzie
$rednio jednakowy i nieskonczony, to patrzagc w dowolnym kierunku, powinno si¢ zobaczy¢ jakas
gwiazdg, a wiec niebo powinno mie¢ jasno$¢ powierzchniowa jak gwiazda. Stwierdzenie, ze nie-
bo w nocy jest czarne, dowodzi, ze ktore$ z tych zatozen jest bledne. Fakt ten znany jest jako foto-
metryczny paradoks OLBERSA.

Rys. 1.

Warstwa kulista otaczajaca obserwatora:

Z - Ziemia, r — promien warstwy,

Ar - grubo$¢ warstwy zawierajacej gwiazdy

Kazdy punkt we Wszechswiecie moze by¢ uwazany za jego srodek, zaden bowiem nie jest wyroz-
niony. Wezmy wigc pod uwage dowolny punkt Z Wszechéwiata, na przyklad Ziemie. Zatoczmy
wokot niego kulista powloke o promieniu r i grubosci Ar, czyli dwie powierzchnie kuliste, odpo-
wiednio o promieniach r oraz r + Ar (rys. 1 ). Grubos¢ tej warstwy kulistej jest mata w poréwna-
niu z promieniem kuli, czyli r >> Ar. Jakie bedzie na Ziemi natezenie $wiatla pochodzacego od
cial niebieskich znajdujacych si¢ w owej powloce? Aby na to odpowiedzie¢, musimy wiedzie¢, ile
gwiazd znajduje si¢ w warstwie o grubosci Ar. Musimy wiec zna¢ objetos¢ rozpatrywanej war-
stwy. Objetos¢ takiej warstwy wynosi:
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Jezeli warstwa jest bardzo cienka, to potegi (Ar)? i (Ar)® daja wartosci bardzo mate, takze mozna
napisa¢, iz w dobrym przyblizeniu zachodzi zwiazek:

V=4nr?Ar

Powierzchnia warstwy wynosi 4 m 1% za$ objeto$¢ zawarta miedzy obu zatoczonymi po-
wierzchniami réwna jest 4 m r* A r. Objetos¢ cienkiej warstwy o gruboséci Ar rosnie wigc pro-
porcjonalnie do kwadratu jej odleglosci od obserwatora. Jesli N jest liczba gwiazd znaj-
dujacych sie w jednostce objetosci, to liczba gwiazd zawartych w tej warstwie wynosi
4ir 2ArN. Ile $wiatla wysylaja zatem wszystkie gwiazdy znajdujace sie w warstwie? Jezeli oznaczy-
my przez M $rednig moc pojedynczej gwiazdy, to wszystkie gwiazdy wysylaja razem 4nr’ArNM
promieniowania. Catkowita ilos¢ $wiatla wyslanego przez warstwe jest rowna:

E=4nr’ArNM

Interesuje nas glownie, ile otrzymujemy $wiatla od gwiazd? Wiadomo, Ze natgzenie $wiatla bie-
gnacego od promieniujgcego ciata spada wraz z kwadratem odleglosci do tego ciala (gdy dwu-
krotnie oddalimy si¢ od zrédta promieniowania, natezenie $wiatta spadnie czterokrotnie). Zatem
z zaznaczonej objetosci miedzy obu powierzchniami kulistymi dociera do obserwatora

w punkcie Z w jednostce czasu tylko 1/r2 cze$¢ promieniowania:
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Wyrazenie to nie zawiera w ogole promienia warstwy. Wida¢ stad, ze ilo$¢ $wiatla, docierajaca
wjednostce czasu do obserwatora w punkcie Z z warstwy kulistej o promieniu r, nie zalezy od pro-
mienia tej warstwy. Z kazdej warstwy o jednakowej grubosci powinna do nas dochodzi¢ jedna-
kowa ilos¢ $wiatta. Jezeli poréwnamy ilo$ci energii docierajacej do obserwatora od dwoch warstw
o grubosci Ar odlegtych o r1ir2 od obserwatora (rys. 2), to docierajace do niego ilosci §wiatta L1
i L2 wynoszg, zgodnie z powyzszym wzorem.

Rys. 2.
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Otrzymali$my wiec wynik wskazujacy, ze od kazdej warstwy, bez wzgledu na jej odleglos¢ od ob-
serwatora otrzymywana jest identyczna ilo§¢ $wiatla rowna L! Gdyby tak bylo, nasze niebo mu-
sialoby by¢ jasne. Miedzy dniem a noca nie byloby réznicy; powstanie zycia na Ziemi byloby nie-
mozliwe.

We Wszech$wiecie o rownomiernym rozktadzie materii, liczba gwiazd zawartych w powloce
znajdujacej si¢ w danej odlegtosci od dowolnego punktu wzrasta wraz z kwadratem odleglosci.
Tak wiec, to co tracimy na natezeniu $wiatta z pojedynczej gwiazdy (w wyniku spadku natezenia
z kwadratem odlegto$ci), kompensuje nam wzrost (znéw z kwadratem odlegtoéci) Sredniej licz-
by gwiazd w warstwie. Skoro te dwa efekty wzajemnie si¢ kompensuja, natezenie $wiatta docie-
rajacego do Ziemi od okreslonej powloki bedzie niezalezne od promienia r tej powloki. Gwiaz-
dy zawarte w powloce, ktore znajduj si¢ dalej od Ziemi, dostarczaja wprawdzie $wiatta o mniej-
szym natezeniu, lecz jest ich wiecej. Od kazdej powloki pochodzi wiec taka sama wartos$¢ nate-
zenia $wiatla docierajacego do danego punktu. Poniewaz takich powlok jest nieskonczenie wie-
le, catkowite natezenie $wiatta rowniez powinno by¢ nieskoriczone! Tymczasem niebo jest czarne
w nocy. Dlaczego tak jest?

Aby unikng¢ paradoksu OLBERSA, musimy usuna¢ zalozenie, ze Wszechswiat jest statycz-
ny. Jesli przyjaé, ze Wszechswiat sie rozszerza, to znaczy gwiazdy dalekie uciekajg od nas
z duig predkoscia, paradoks OLBERSA przestaje istnie¢. W rozszerzajacym sie Wszechswie-
cie kazdy foton traci energie w miare wydtuzania jego fali. Ekspansja przestrzeni wywoluje zja-
wisko grawitacyjnego przesuniecia ku czerwieni. Promieniowanie dalekich gwiazd, wyemito-
wane jako $wiatlo widzialne, dociera do nas w pasmie podczerwonym. Poniewaz liczba foto-
now nie zmienia si¢, maleje takze ich gestoé¢. Oba te efekty powoduja zmniejszenie strumie-
nia energii docierajacej do Ziemi. Zatem im dalszg warstwe gwiazd obserwujemy, tym mniejszy
daje ona wktad do jasnoéci nieba. Natezenie $wiatta wysylane przez oddalajace si¢ od nas zro-
dlo jest mniejsze niz wysylane przez to samo zZrodlo nieruchome. W rozszerzajacym si¢ Wszech-
$wiecie niebo nocne moze by¢ ciemne, poniewaz $wiatlo warstw dalekich ulega silnemu osta-
bieniu, w wyniku niestychanie szybkiego oddalania si¢ tych warstw. W ten sposob obserwacja
astronomiczna - to, Ze niebo nocne jest ciemne — prowadzi wprost do ekspansji Wszechswiata.

Z faktu ciemnego nieba wynika wiec wniosek o rozszerzaniu si¢ Wszechs$wiata. Odkrycie HU-
BBLEA doprowadzilo do racjonalnego wyttumaczenia paradoksu OLBERSA. Rozszerzanie sie
Wszeché$wiata wraz z nieustannym zwigkszaniem dtugosci fali promieniowania stale ostabia do-
cierajace do nas promieniowanie odlegtych gwiazd - tym silnej im bardziej s3 one oddalone.
W mysl rozumowania OLBERSA, kolejne warstwy kuliste dawaty jednakowe ilosci swiatla. Byto
tak we Wszech$wiecie statycznym. We Wszeché$wiecie rozszerzajacym sie wktady od kolejnych
warstw bedg coraz mniejsze; sumujac je bedziemy dodawali przyczynki malejace tak szybko, ze
ciag sum czesciowych bedzie zbiezny do niewielkiej wartosci skoficzonej. I oto dlaczego niebo po-
zostaje ciemne. Ciemnos¢ nocnego nieba stanowi wiec klucz do badania zachowania sig nasze-
go Wszech$wiata.
Zrédto:
Henryk Drozdowski
FIZYCZNY OBRAZ SWIATA - Wydawnictwo Naukowe
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

OBSERWATORIUM ASTRONOMICZNE
CWINT W PARZYNOWIE
ZAPRASZA dzieci, mlodziez, studentéw, szkoly do
wspdlnego odkrywania tajemnic KOSMOSU

Informacje: CWINT-Piotr Duczmal, pd@ecis.pl, 601-97-70-54,
www.cwint.org.pl, www.facebook.com/cwintpoland

el

cwirie b9 5! @

A STRONOMIA

e | G- [§

FETETRTTD




