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1. WPROWADZENIE

Kosmologia relatywistyczna niewatpliwie nalezy do najwiegk-
szych osiagnie¢ XX w. Stanowi takze interesujacy przedmiot stu-
diéw dla historykéw i filozoféw nauki, ktérzy niemal bezposred-
nio mogli obserwowaé ksztaltowanie sie nowej gatezi nauki — od
pierwszych czysto teoretycznych i mocno spekulatywnych préb do
dobrze ugruntowanej dyscypliny z rozbudowana, i ciagle posze-
rzajaca sie baza obserwacyjna. Praca Einsteina z 1917 r. odegrala
w tym procesie kluczowg role. Wprawdzie zaproponowany w niej
model kosmologiczny ma dzis juz tylko historyczne znaczenie, ale
stanowil on prébe rozwiagzania dobrze postawionego problemu,
ktory zapoczatkowal cykl dociekan teoretycznych z waznymi kon-
sekwencjami obserwacyjnymi. Praca Einsteina nie wyrosta jednak
z pustki, lecz byla dobrze osadzona w poprzedzajacych ja kosmo-
logicznych spekulacjach. Celem niniejszego studium jest zwroce-
nie uwagi na najwazniejsze watki tych spekulacji i ukazanie ich
zwiazku z zagadnieniami, jakie p6zniej pojawity sie w kosmologii.

W historycznej pamieci kosmologéw przetrwaly trzy problemy
dyskutowane w XIX wieku: paradoks Olbersa (dlaczego nocne
niebo nie $wieci?), paradoks Seeligera (dlaczego wszechswiat jest
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grawitacyjnie stabilny?) i zagadnienie $mierci cieplnej wszech-
Swiata. Wszystkie te trzy problemy mialy kontynuacje w dwu-
dziestowiecznej kosmologii i mozna je uwazaé za zaczatki pdzniej
rozwijanych watkéw. Ale spekulacji kosmologicznych byto oczywi-
$cie znacznie wiecej. Wprawdzie kosmologii nie traktowano wow-
czas jako prawdziwej nauki, ale to nie przeszkadzalo réznym uczo-
nym, takze astronomom, snué¢ kosmologicznych hipotez lub fanta-
zji, choé czynili to najczesciej w ksiazkach popularno—naukowych
i popularnych odczytach. Ludzie nie zwigzani z nauka czynili to
jeszcze chetniej, jak zreszty czynia to do dzis. Z tym, ze woOw-
czas mieli oni wigksze szanse na postuch, poniewaz kosmologiczne
standardy nie byly jeszcze ustalone.

2. PARADOKS OLBERSA

Ale i te trzy ,klasyczne problemy kosmologiczne” XIX w. byty
widziane inaczej niz obecnie. Rozwazmy na przyktad paradoks Ol-
bersa. Znany byl od czaséw Newtona, cho¢ to Olbers nadal mu
rozglos. Ale bynajmniej tego rozumowania nie uwazano za para-
doks. Wérdd astronoméw panowato wowcezas przekonanie, ze prze-
strzen miedzygwiazdowa jest wypelniona do$é¢ gestym gazowym
oérodkiem. I to on pochtania swiatto gwiazd, czyniac nocne niebo
ciemnym. Dopiero, gdy na poczatku XX w. okazalo sig, ze prze-
strzen miedzygwiazdowa jest znacznie bardziej przezroczysta niz
dotychczas sadzono, ciemnosé nocnego nieba zaczeta budzié zdzi-
wienie. W 1917 r. Shapley traktowal to juz jako dylemat: albo
obszar przestrzeni wypelniony gwiazdami jest skoinczony, albo
nocne niebo powinno $wiecié¢ jednostajnym blaskiem. Thompson
(Lord Kelvin) w r. 1901 zaproponowal inne rozwigzanie. Jezeli
wiek wszech$wiata jest skonczony i wynosi np. X lat, to swiatto
od obiektéw, potozonych od nas dalej niz X lat $wietlnych, nie
moze do nas dochodzi¢ i paradoks zostaje zlikwidowany!. Byto to

'W. Thompson, “On Ether and Gravitational Matter through Infinite
Space”, Philosophical Magazine, 2, 1901, 161.
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historycznie pierwsze poprawne rozwiazanie paradoksu Olbersa.
Ale dopiero znacznie p6zniej Herman Bondi zwrécil uwage na
fakt, ze tradycyjne wyjasnienie, odwotujace sie do gazu wypeltnia-
jacego przestrzen miedzygwiazdowa, nie rozwiazuje sprawy. ,,Co
[bowiem| — pisal on — dzieje sie z energia zaabsorbowana przez
gaz? Bedzie ona oczywiscie ogrzewalta gaz dopoki nie osiggnie on
takiej temperatury, ze bedzie wypromieniowywal tyle, ile otrzy-
muje, a wiec nie bedzie redukowal éredniej gestosci promieniowa-
nia” 2.

Poniewaz w czasach Bondiego znane juz bylo zjawisko ,,rozsze-
rzania sie wszech$wiata”, mégt on zaproponowaé¢ nowe rozwiaza-
nie: przesuniecie ku czerwieni, zwigzane z ucieczka galaktyk, redu-
kuje energie otrzymywana przez ziemskiego obserwatora, co moze
likwidowaé¢ paradoks. Rozwiazanie to do$¢ powszechnie uwazano
za obowiagzujace w kosmologii relatywistycznej, dopiero Edward
Harrison w swoich doglebnych studiach wykazal, ze poprawnosé
tego rozwigzania zalezy od fizyki konkretnego modelu kosmolo-
gicznego, np. jest stuszne dla modelu stanu stacjonarnego, w kto-
rym $rednia droga swobodna fotonu jest wieksza niz odwrotnosé
statej Hubble’a, ale nie jest stuszne dla wszystkich modeli ekspan-
dujacych typu Wielkiego Wybuchu?.

3. PARADOKS SEELIGERA

Paradoks grawitacyjny, nazywany dzis paradoksem Seeligera,
takze byl juz znany Newtonowi, ktéry w liScie do Bentleya pisal,
ze stabilny rozktad réwnomiernie rozmieszczonych we wszech$wie-
cie czastek, przyciagajacych sie grawitacyjnie, jest tak trudny do
utrzymania jak ustawienie nieskoniczonej liczby igiet ostrzami na

2H. Bondi, Kosmologia, PWN, Warszawa, 1965, s. 30.

3E. Harrison, “Olbers Paradox in Recent Times”, [w:] Modern Cosmology
in Retrospect, [red.:] B. Bertotti, R. Balbinot, S. Bergia, A. Messina, Cam-
bridge University Press, Cambridge 1990, ss. 34-45.
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powierzchni lustra®. W r. 1895 niemiecki astronom, Hugo von Se-
eliger argumentowal, ze idea nieskonczonego wszech$wiata réwno-
miernie wypelnionego materig jest nie do pogodzenia z newtonow-
skim prawem grawitacji®. Jego argument sprowadzat sic do tego,
ze chcac obliczy¢ sile grawitacyjna wywierana na cialo probne,
trzeba catkow¢ po wszystkich masach obecnych we wszech$wiecie,
a calka taka jest rozbiezna. Jako srodek zaradczy Seeliger zapro-
ponowal modyfikacje prawa cigzenia powszechnego polegajaca na
dodaniu do wyrazenia na potencjal grawitacyjny ¢(r) = —M/r
cztonu —Ar ze ,stalg kosmologiczng” A. Podobng zmiane prawa
ciazenia zasugerowal rok pdzniej Carl Neumann.

Doktadnie ten sam problem pojawil sie w pierwszej pracy ko-
smologicznej Alberta Einsteina z 1917 r. Motywacja wprowadze-
nia staltej kosmologicznej do réwnan pola przez Einsteina pozor-
nie byta inna niz w przypadku Seeligera czy Neumanna. Einstein
poszukiwal statycznego rozwiazania réwnan pola i do$é szybko
spostrzegl, ze rozwigzanie takie istnieje tylko wéwczas, gdy do
rownan wprowadzi sie odpowiednia dodatnig stata. Wkrotce jed-
nak okazalo sie, ze byl to w istocie ten sam problem — problem
stabilnosci pola grawitacyjnego. Rozwiazanie Einsteina jest sta-
tyczne ale niestabilne: jakakolwiek, dowolnie mata, zmiana warto-
Sci stalej kosmologicznej powoduje albo zapadanie sie, albo eks-
pansje Einsteinowskiego swiata. A to z kolei na ogo6t produkuje
osobliwoéci. Zagadnienie osobliwosci wiktato si¢ wowczas w para-
doksy i niezrozumienia®; dopiero w latach sze$édziesigtych udo-
wodnienie twierdzen o istnieniu osobliwoéci przez R. Penrose’a,
S.W. Hawkinga i innych wyjasnito sytuacje. Do dzi§ pozostaje

*“Four Letters to Richard Bentley” [w:] Theories of the Universe, [red.:]
M.K. Munitz, The Free Press, Collier Macmillan Publishers, New York—
London 1965, s. 214.

5Por. S.L. Jaki, ,Das Gravitations—Paradoxon des unendlichen Univer-
sums”, Sudhoffs Archiv 63, 1979, 105-122.

50 historii problemu osobliwoéci w kosmologii relatywistycznej por.:
J. Earman, J. Eisensteadt, “Einstein and Singularities”, Studies in History
and Philosophy of Modern Physics 30B, 1999, 185-235.
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zagadnieniem otwartym, czy osobliwosci w modelach kosmologicz-
nych przetrwajg wprowadzenie kiedy$ kosmologii kwantowej.

4. TERMODYNAMIKA WSZECHSWIATA

Trzecia grupa zagadnien kosmologicznych poruszanych
w XX w. byly zagadnienia zwigzane z zastosowaniem termody-
namiki do Wszechéwiata jako catodci. Nauka o cieple niemal od
samego poczatku nasuwata mys$l o takich zastosowaniach. Juz
Jean Baptiste Joseph Fourier, w swojej klasycznej pracy o teo-
rii ciepta podjal sie stworzenia fizyki uktadu stonecznego (czyli
LSwiata” w 6wczesnym rozumieniu) przy pomocy tej teorii. Ro-
bert Mayer, uznawany za odkrywce zasady zachowania energii
uwazal, ze Swiadczy ona przeciw materializmowi i ateizmowi.
W 1850 r. Rudolf Clausius sformutowal druga zasade termody-
namiki jako tendencje do wyréwnywania sie temperatur i niemoz-
liwosci skonstruowania maszyny, ktora przenositaby ciepto z ciata
o nizszej temperaturze do ciata o wyzszej temperaturze. Caztery
lata pdzniej przeformutowal te zasade, uzywajac funkcji, ktéra
dopiero w 1865 r. nazwat funkcjg entropii. To od Clausiusa pocho-
dzg sformutowania: pierwszej zasady termodynamiki — ,energia
Swiata jest stala” i drugiej zasady termodynamiki — ,entropia
Swiata dazy do maksimum”. Obydwa te sformutowania wyraznie
traktuja $wiat (die Welt) jako uklad termodynamiczny (chociaz
w swoich innych pracach Clausius rzadko uzywatl takiego ,,global-
nego jezyka”). William Thompson jeszcze chetniej rozwijal ko-
smologiczne zastosowania termodynamiki. Chetnie takze wycig-
gal z nich wnioski teologiczne. Z zasady rozpraszania energii wnio-
skowal o ,,pewnej epoce w skoniczonej przeszlosci, dla ktérej stanu
energii nie mozna wydedukowac z zadnych antecedenséw przy po-
mocy naturalnych praw””. Thompson przyznawal, ze doszed! do
swojej koncepcji, czytajac prace Fouriera, w ktérej zwracal on

" Mathematical and Physical Papers, vol. 2, Cambridge University Press,
Cambridge, 1884, ss. 37-38.
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uwage na fakt, ze rownanie przemian cieplnych nie ma rozwigzan
dla ujemnych warto$ci parametru czasu. A wiec istnieje zerowa
wartosé parametru czasu, poczawszy od ktorej przemiany cieplne
majq sens.

Twierdzenie o ,Smierci cieplnej Wszech$wiata” pojawito sie
w pismach Hermanna Helmholtza. Utrzymywal on, ze gdy wszech-
Swiat osiggnie stan rownowagi, ,wszystkie naturalne procesy mu-
sza usta¢”. Trudno sie dziwié, ze tak daleko idace wnioski wycia-
gane z drugiej zasady termodynamiki rozpetaly niekonczace sie
dyskusje zaréwno o charakterze filozoficzno—$wiatopogladowym,
jak 1 o bardziej fizycznych aspektach calego zagadnienia. Gdy
chodzi o te ostatnie, dyskutowano zwtaszcza dwa problemy: Po
pierwsze, czy wszech§wiat mozna uwazac¢ za uktad izolowany? Po
drugie, na ile uprawnione jest ekstrapolowanie praw fizyki lokal-
nej (zasad termodynamiki) na caly wszechswiat? Dla przyktadu
odnotujmy zdanie Ernesta Macha, ktory utrzymywal, ze zadna
wypowiedz o wszechéwiecie jako calosci nie moze by¢ sensowna.
Twierdzenia ,naukowe” o wszechswiecie — pisal — ,wydaja mi
sie gorsze niz najgorsze filozoficzne twierdzenia”®.

Nowe watki do dyskusji wniosto statystyczne sformutowanie
termodynamiki przez Ludwiga Boltzmanna. Rekurencyjne twier-
dzenia Poincaré’go (uklad powraca nieskonczenie wiele razy do-
wolnie blisko stanu, w ktérym sie juz kiedy$ znajdowal) dostar-
czylo teoretycznego wsparcia do dosy¢ popularnej wowczas kon-
cepcji ,wiecznych powrotéw éwiata”®. Ernst Zermelo dopatrzyt
sie sprzecznoéci pomiedzy twierdzeniem Poincaré’go a ekstrapo-
lacja praw termodynamiki do catego Wszech$wiata. Zaréwno sam
Poincaré, jak i Boltzmann zwrocili mu uwage, ze rozwigzanie lezy
w statystycznym charakterze zasad termodynamiki. Méwia one

8 Die Geschichte und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der Arbeit,
2 wyd. Barth, Leipzig 1909, ss. 36-37.

9Por. méj art.: ,,Idea wiecznych powrotéw: od Zawirskiego do dzi§”, Filo-
zofia Nauki 11, 2003, 5-22.
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zawsze tylko o probabilistycznym zachowaniu uktadéw w dlugiej
skali czasowej.

Boltzmann zaproponowal interesujacy sposoéb usuniecia
sprzeczno$ci pomiedzy kosmologicznymi wnioskami z drugiej za-
sady termodynamiki a przekonaniem o wieczno$ci i przestrzennej
nieograniczono$ci wszechswiata. Wszech$wiat juz dawno osiagnat
stan rownowagi termicznej, ale poniewaz mozemy wyobrazaé so-
bie, ze jest ,tak wielki jak tylko chcemy”, nalezy przyjacé, ze ist-
nieja w nim male (w poréwnaniu z caloscia) fluktuacje — od-
chylenia od stanu réwnowagi. ,,Nasz Swiat” jest taka fluktuacja,
w ktorej entropia lokalnie roénie!?. Boltzmann rozwinat te kon-
cepcje w swoim fundamentalnym podreczniku'!.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze Boltzmanna mozna uznaé
za prekursora modnej dzi$ ideologii ,wieloswiata” (multiverse) —
koncepcji, wedle ktérej ,nasz Swiat” jest tylko jednym z (nieskon-
czenie) wielu istniejacych $wiatéw. Kazda Boltzmannowska fluk-
tuacja moze by¢ odrebnym swiatem. ,,Zbiér wszystkich swiatéw”
bywa dzi§ rozmaicie rozumiany i jest przywolywany do pelnienia
réznych funkcji ideologicznych.

Trudno powstrzymaé sie od myéli, jak bardzo dwudziesto-
wieczny rozwdj kosmologii i fizyki zdystansowal powyzsze spe-
kulacje. Jezeli zestawimy spektakularne osiaggniecia dzisiejszej
kosmologii z twierdzeniem Macha, ze jakakolwiek wypowiedz
o wszech$wiecie jest bardziej bezsensowna niz twierdzenia filozo-
fow, to natychmiast ujawnia sie przepasé dzielagca nauke tamtych
czaséw i nauke wspdlczesna.

Jest rzecza symptomatyczna, ze zadnemu z éwczesnych kry-
tykéw drugiej zasady termodynamiki nie przyszto nawet na my$l,
w jaki sposob moze ja ograniczy¢ nauka przysztosci. W latach
trzydziestych XX w. Richard Tolman jako pierwszy zauwazyl, ze
druga zasada termodynamiki w kontekscie ogélnej teorii wzgled-

197,. Boltzmann, “On Certain Questions of the Theory of Gases”, Nature,
51, 1895, 483-485.
" Vorlesungen iber Gastheorie, cz. 11, Barth, Leipzig 1885.



ZAGADNIENTIA KOSMOLOGICZNE PRZED EINSTEINEM 39

noéci (tzn. w obecnosci pola grawitacyjnego) powinna zostaé
uogolniona, a warunek réwnowagi termodynamicznej przeformu-
lowany tak, by zalezal nie tylko od réznic temperatur lecz row-
niez od réznic potencjaléw grawitacyjnych. Czy warunek ten jest
spelniony, czy nie — zalezy od konkretnego modelu kosmologicz-
nego. Tolman opracowal podstawy termodynamiki relatywistycz-
nej, ktéra w zastosowaniach kosmologicznych zastepuje termody-
namike klasyczna'? (o czym popularyzatorzy kosmologii czesto
zapominaja).

5. UWAGI NA ZAKONCZENIE

Powszechnie uwaza sie opublikowanie pierwszej kosmologicz-
nej pracy Einsteina w 1917 r. za poczatek naukowej kosmolo-
gii. Jest to niewatpliwie poczatek kosmologii relatywistycznej, ale
jesli nawet nie kosmologia jako nauka, to w kazdym razie au-
tentyczne zagadnienia kosmologiczne istnialy juz wczeéniej. Para-
doks Olbersa, paradoks Seeligera i zastosowania termodynamiki
do wszech$wiata, przypomniane krotko w niniejszym artykule, sa
tego wymownym dowodem. Istnieje jednak zasadnicza réznica po-
miedzy zagadnieniami kosmologicznymi, tak jak byly one trak-
towane w XIX w. (i wczesniej) i tak jak byly one traktowane
w kosmologii XX w. (i sa traktowane wspolczesnie). W kosmo-
logii przedrelatywistycznej punktem wyjécia bylo zaobserwowa-
nie pewnego ,niepokojacego” zjawiska (ciemnos$¢ nocnego nieba,
dobrze okreslone lokalnie pole grawitacyjne) lub sformulowanie
pewnego, obowiazujacego lokalnie, prawa fizyki (druga zasada
termodynamiki), nastepowala potem ekstrapolacja do obszaréw
bezposrednio niedostepnych obserwacji i wyciaganie wnioskow
o ,wszechéwiecie jako catosci”. Metodologia wspdlczesnej kosmo-
logii jest zupelnie odmienna. Najpierw konstruuje si¢ model ko-
smologiczny, tzn. wybiera sie jakie$ rozwigzanie réwnan Einsteina

2Por. R.C. Tolman, Relativity, Thermodynamics and Cosmology, Claren-
don Press, Oxford 1934.
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i dokonuje sie¢ jego kosmologicznej interpretacji. Dopiero w ra-
mach konkretnego modelu mozna rozpatrywaé¢ konkretne zagad-
nienia, np. rozwiklywaé paradoks Olbersa lub bada¢, czy w danym
modelu nastapi Smier¢ cieplna wszech$wiata, czy nie. Oczywiscie
problem ekstrapolacji nadal pozostaje gtéwnym metodologicznym
problemem kosmologii, ale bogactwo danych obserwacyjnych, na-
plywajacych coraz wigkszym strumieniem wraz z postepem tech-
nik obserwacyjnych, pozwala coraz lepiej testowaé¢ modele kosmo-
logiczne, tym samym czyniac zabiegi ekstrapolacji coraz bardziej
podleglymi empirycznej kontroli. Jednak pasja poznawcza czlo-
wieka nigdy nie pozwoli mu zatrzymadé sie na granicy tego, co
obserwowalne w danej epoce. Zawsze beda istnie¢ ,$miale spe-
kulacje”, tamiace wszelkie metodologiczne reguly (np. dzi$ idea
,wieloswiata”). Wlasnie tej pasji nauka zawdziecza swoje istnie-
nie.

SUMMARY
COSMOLOGICAL QUESTIONS BEFORE EINSTEIN

Einstein’s first cosmological work, published in 1917, marked the
beginning of relativistic cosmology, but it was well founded on earlier
questions concerning the world as a whole. The paper presents three
such topics: the Olbers paradox, the Seeliger paradox, and speculations
concerning cosmological consequences of thermodynamics together with
some of their repercussions in relativistic cosmology.



