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PARADOKS GRAWITACYJNY

Refleksja nad strukturg wszech§wiata pojawiala si¢ zaréwno w fi-
lozoficznych, jak i SciSle naukowych analizach na dtugo przed powsta-
niem odrebnej dyscypliny naukowej, zajmujacej si¢ tym zagadnieniem,
to znaczy kosmologii relatywistycznej. Dyscyplina ta rozwineta si¢ do-
sy¢ nieoczekiwanie w pierwszej potowie XX wieku, a o jej powsta-
niu zdecydowaly zasadniczo dwa podstawowe czynniki: sformutowa-
nie przez Alberta Einsteina og6lnej teorii wzglednosci, ktéra pozwolita
ustali¢ i wyjasni¢ zwigzek zachodzacy pomiedzy obecna we wszech-
Swiecie materig i odksztalceniem czasoprzestrzeni; oraz postep tech-
nologiczny, ktéry umozliwit przeprowadzanie zaawansowanych obser-
wacji astronomicznych, dostarczajacych informacji o globalnym roz-
ktadzie materii we wszech§wiecie, i pozwalajacych na weryfikacje wy-
nikajacych z teorii modeli kosmologicznych. Z perspektywy czasu
mozna jednakze wskazac réwniez na inne czynniki, ktére bezposrednio
przyczynily si¢ do powstania tej dziedziny. Jednym z nich z calg pewno-
Scig byty wlasnie filozoficzno-naukowe dyskusje dotyczace probleméw
kosmologicznych, ktére toczyly sie zwlaszcza w XVIII i XIX wieku,
i ktére przygotowaly grunt pod precyzyjne sformutowanie dyskutowa-
nych trudnosci w ramach XX-wiecznej kosmologii relatywistycznej.

Zasadniczym celem niniejszego studium bedzie zaprezentowanie
kilku wybranych sformulowan tak zwanego paradoksu grawitacyjnego
(paradoksu Seeligera), ktory przez blisko dwa wieki stanowit jedng
z najwazniejszych tego typu interpretacyjnych trudnosci. Paradoks ten
pojawia si¢ w wyniku zastosowania newtonowskiej teorii grawitacji do
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najwickszego z mozliwych uktadéw fizycznych — to znaczy do wypet-
nionego materig wszech§wiata. Ostateczne wyjasnienie tego problemu
stato si¢ mozliwe dopiero dzieki zastosowaniu do zagadnieri kosmolo-
gicznych ogélnej teorii wzglednosci.

1. KOSMOLOGICZNY DYLEMAT NEWTONA

Ewolucje nowozytnych pogladéw na budowe wszech§wiata w za-
sadniczy sposéb przyspieszyta rewolucja kopernikanska, ktéra usu-
nela Ziemie z uprzywilejowanego, centralnego miejsca wszech§wiata.
W procesie tym istotna role odegraly réwniez poglady Giordano Bruno
i Tomasza Diggesa, dzieki ktérym nowozytna nauka pozegnala si¢ na
dobre ze sferg gwiazd statych, i zaczela traktowaé wszech§wiat w ka-
tegoriach ogromnej — by¢ moze nieskoriczonej — przestrzeni, wy-
petnionej gwiazdami podobnymi w swej naturze do Storica. Trzecim
istotnym epizodem tej ewolucji byta teoria Newtona, wprowadzajaca
do opisu wszech§wiata pojecie grawitacji.

Izaak Newton poczatkowo — to znaczy wtedy, gdy pracowatl nad
opublikowanymi w roku 1687 Principiami — nie interesowat si¢ pro-
blemami, ktéry we wspoétczesnej nomenklaturze okre§la si¢ mianem
probleméw kosmologicznych. Co prawda, w roku 1695 napisat on
niewielka prace zatytutowana De mundi systemate, ktéra zostata wia-
czona do Principiéw (i opublikowana w roku 1728 jako osobne dzieto),
i ktéra w zamysle autora miata dotyczy¢ tego typu zagadnieni, jednakze
na omawiany w niej ,,system Swiata” sktadajg si¢ przede wszystkim
planety, ksiezyce planet, komety i inne ciata Uktadu Stonecznego. Je-
§li chodzi o gwiazdy, to Newton, postugujac sie opracowang w 1668
roku przez Jamesa Gregory’ego metodg fotometryczng, polegajaca na
poréwnaniu odbitego Swiatta Storica i §wiatta gwiazd, wykazal, ze
gwiazdy znajduja si¢ znacznie dalej od Uktadu Stonecznego, niz kie-
dykolwiek wczesniej zakladano!.

Newton uznal, Zze odlegtos¢ ta jest na tyle duza, Ze grawitacyjny
wplyw gwiazd na krazace wokdt Storica planety jest zaniedbywanie

'Por. J.D. Fernie, ,.The Historical Search for Stellar Parallax™, The Journal of the
Royal Astronomical Society of Canada, 69 (1975), s. 158-161.
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maly, i dlatego mozna go pomina¢ przy obliczeniach dotyczacych ru-
chu tych ciat niebieskich. Stusznos$¢ tego wniosku potwierdzit opraco-
wany przez Newtona test dla sit zewnetrznych, oddziatujacych na pla-
nety Uktadu Stonecznego: jesli gwiazdy bylyby blisko, to generowane
przez nie sity grawitacyjne powinny powodowaé mozliwe do wykry-
cia przesunigcia orbit kazdej z planet. Brak takich przesuni¢¢ nalezato
— zdaniem Newtona — interpretowac jako dowdd na to, ze sily ze-
wnetrzne sg zaniedbywanie mate, i ze gwiazdy rzeczywiScie znajduja
sie bardzo daleko od Uktadu Stonecznego?. Na doniostos¢ i wage pro-
blematyki, dotyczacej wzajemnego oddziatywania grawitacyjnego po-
miedzy samymi gwiazdami, uwage Newtona zwrdcit dopiero Richard
Bentley w roku 1692.

Warto wspomnie¢ o okolicznoSciach tego zdarzenia. Bentley byt
wowczas kapelanem biskupa Worcesteru. W roku 1692 zlecono mu
wygloszenie pierwszego z serii wykladéw Boyle’a’. Wyktady te
zostaly ufundowane przez filozofa i teologa Roberta Boyle’a, ktdry
w swoim testamencie przeznaczyt czeS¢ majatku na zorganizowanie
corocznych odczytow poswigconych obronie religii chrzescijariskiej
przed zarzutami ateistow i wyznawcéw innych religii. Bentley nadat
swojemu wyktadowi wymowny tytut ,,Odrzucenie ateizmu”, a przy-
gotowujac si¢ do jego wygloszenia, wystal do Newtona list z zapyta-
niem, czy zawarta w Principiach teoria dostarcza tego typu apologe-
tycznych argumentéw, do ktérych on sam mogltby si¢ w swoim wy-
ktadzie odwotaé. Newton, ktéry w tym okresie byt jednym z najbar-
dziej znaczacych i zarazem najbardziej przekonanych przedstawicieli
fizykoteologii, odpowiedzial, ze piszac swoje dzieto mial ,,wzrok sku-
piony na takich zasadach, ktére moga stuzy¢ przekonywaniu ludzi do
wiary w Boga™*. Oprécz pytania o argumenty apologetyczne, Bentley
zamiescit jednakze w swoim liScie rowniez szereg pytan, dotyczacych
technicznych szczeg6téw, zwiazanych z ruchem planet, czasem zycia
gwiazd, oraz naturg samego oddziatywania grawitacyjnego. Zwtaszcza

ZPor. J. North, Historia astronomii i kosmologii, Ksigznica, Katowice 1997, s. 253.

3Zob. R. Bentley, Eight Boyle Lectures on Atheism, Garland, New York 1976.

4I. Newton, ,.Four Letters to Richard Bentley”, w: Theories of the Universe,
M.K. Munitz (red.), The Free Press, Glencoe 1957, s. 211.
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ostatni z tych probleméw zdawal si¢ szczegdlnie absorbowac Bentley’a.
Chcial on wiedzieé, jaki scenariusz zdarzeri Newton przewiduje dla sy-
tuacji, w ktorej gwiazdy sa rownomiernie rozmieszczone w przestrzeni
wszechS§wiata i poruszaja si¢ pod wplywem wtasnej grawitacji. Wiele
wskazuje na to, Ze to wlasnie pytania Bentley’a mialy istotny wptyw na
ksztattowanie si¢ kosmologicznych pogladéw Newtona. Zwrdcity bo-
wiem jego uwage na zagadnienia pominigte podczas pierwszej redakcji
Principiow.’

Odpowiedz, jakiej Newton udzielil Bentley’owi w licie datowa-
nym na 10 grudnia 1692 roku, dostarcza chronologicznie pierwszego
sformutowania paradoksu grawitacyjnego, ktéry wspoélczesnie znany
jest rowniez pod nazwa paradoksu Seeligera. Zdaniem Newtona,
grawitacja materii obecnej we wszech$§wiecie, ktérego przestrzen by-
taby skoriczona, powinna doprowadzi¢ do tego, ze wszystkie gwiazdy,
planety i materia miedzygwiezdna zaczna poruszaé si¢ w kierunku
wlasnego Srodka masy, co ostatecznie doprowadzi do pofaczenia si¢
wszystkich mas obecnych we wszech§wiecie w jedng wielka mase
o ksztalcie sferycznym. Jesli jednak przestrzenn wszech§wiata jest nie-
skorficzona, to ten sam proces doprowadzi do powstania nieskoriczenie
wielu tego typu sferycznych cial, rozmieszczonych w tej przestrzeni
w spos6b réwnomierny. Mechanizm ten — zdaniem Newtona — wy-
starcza to wyjasSnienia powstania ciat niebieskich, o ile wszech§wiat jest
nieskoriczony; wyjasnienie to zawodzi jednakze, gdy przyjmie si¢ jego
skoficzonos¢:

Jesli chodzi o pierwsze pytanie [dotyczace grawitacji], to wy-
daje si¢, ze jesli materia Stonca i planet, i cala pozostala mate-
ria wszech§wiata, bytaby rownomiernie rozmieszczona po ca-
tym niebie, a kazda jej czastka odznaczalaby si¢ wrodzonym
ciazeniem w kierunku calej reszty, a cala przestrzen zawiera-
jacarozmieszczong materi¢ bytaby skoficzona, to materia na ze-
wnatrz tej przestrzeni dazylaby ze wzgledu na swoja grawitacje
w kierunku materii bedacej wewnatrz, i w konsekwencji zapa-
dlaby si¢ do Srodka calej przestrzeni, i tam utworzylaby jedng
wielka sferyczng mase. Jesli jednak materia bytaby réwnomier-

SPor. J. Baryszew, P. Teerikorpi, Wszechswiat. Poznawanie kosmicznego tadu,
Wydawnictwo WAM, Krakéw 2005, s. 62—69.
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nie rozlozona w nieskoniczonej przestrzeni, to nigdy nie utwo-
rzytaby jednej masy, ale czeS¢ z niej zebralaby si¢ w jedng mase,
ainna czes$¢ w druga, tworzac w ten sposéb nieskoriczong liczbe
wielkich mas, rozrzuconych réwnomiernie w znacznych odle-
glosciach w calej tej nieskoriczonej przestrzeni. W taki tez spo-
s6b mogto powstaé Storice i gwiazdy state®.

Odpowiadajac na list Newtona, Bentley sprecyzowal swoje pytanie
dotyczace zachowania materii, na ktérg dziata sita powszechnej grawi-
tacji: jeSli racjg uzasadniajacg to, ze materia nie zapada si¢ pod wpty-
wem grawitacji do jednej wielkiej masy sferycznej, jest nieskoficzono$é
przestrzeni wszechswiata, to i tak niewyjasnionym problemem pozo-
staje ruch samej materii. Jesli materia rozmieszczona jest w nieskon-
czonym wszech§wiecie w sposéb idealnie réwnomierny, to co decyduje
o tym, ze czastki zaczynajg si¢ poruszaé pod wptywem grawitacji, i dla-
czego czastki poruszaja si¢ po takiej a nie innej trajektorii? Kolejny list
Newtona, datowany na 17 stycznia 1693 roku, przynidst odpowiedZ na
pytanie Bentley’a: grawitacyjna stabilno$¢ nawet pojedynczej czastki
materii jest tak nieprawdopodobna, jak ustawienie igly na lustrze; tym
bardziej wi¢c nieprawdopodobne jest idealnie rOwnomierne rozmiesz-
czenie wszystkich czastek wszech§wiata, gwarantujace jego grawita-
cyjna stabilnos¢:

Ze moze by¢ czastka zawsze réwnomiernie przyciggana ze
wszystkich stron, i z tego powodu pozostajagca w catkowitym
spoczynku, wydaje si¢ mi przypuszczeniem tak nieprawdopo-
dobnym, jak mozliwos¢ pionowego ustawienia najostrzejszej
igly na lustrze. [...] A o wiele trudniej wyobrazié sobie, ze
wszystkie czastki w nieskoficzonej przestrzeni bedg tak doktad-
nie rozlokowane, iz pozostang w idealnej réwnowadze. Sadz¢
Ze byloby to tak trudne jak pionowe ustawienie nie tylko jed-
nej igly, ale nieskoniczonej ich liczby (tak wielkiej, jak wielka
jest liczba czastek w nieskoniczonej przestrzeni). Jest to jednak
mozliwe dla Boskiej mocy’.

Jak wida¢, Newton uporat si¢ z paradoksem grawitacyjnym, odwo-
tujac sie do obecnosci Boga, ktéry odpowiada za grawitacyjna stabil-

°I. Newton, ,,Four Letters to Richard Bentley”, dz. cyt., s. 211-212.
"Tamze, s. 214.
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nos$¢ materii nieskoinczonego wszech§wiata. Materia ta nie jest rozto-
zona w sposob jednorodny, ale wszech§wiat pozostaje w réwnowadze,
poniewaz to wlasnie Bog go w niej utrzymuje. Bezposrednig interwen-
cje Stworcy, ktéry nadaje materii rownowage grawitacyjna, Newton
okreslit w swej korespondencji z Davidem Gregory mianem ,,nieustan-
nego cudu™®. To, Ze we wszech§wiecie istnieja gwiazdy i uktady plane-
tarne, dowodzi jednak, Ze Bog nie zapewnia grawitacyjnej stabilnoSci
wszystkim czgstkom materii, ale tylko niektérym ich uktadom. New-
ton zaznaczyl, ze opisany w jego pierwszym liScie mechanizm powsta-
wania gwiazd dotyczy tej materii, ktérej Bog nie rozmiescit w sposéb
idealnie réwnomierny, i ktérej nie zapewnit grawitacyjnej stabilnosci®.
Stwdrca zapewnia jednakze te stabilno§¢ gwiazdom, ktére przyciagaja
sie wzajemnie, a pomimo to pozostaja w spoczynku w nieskoriczonej
przestrzeni wszech§wiata.

Stanowisko Newtona trudno jest zrozumie¢ bez odwotywania si¢
do postulowanej przez tego fizyka nadzwyczajnej interwencji Boga,
ktéry nieustannie zapewnia grawitacyjng stabilno§¢ materii wszech-
Swiata. Przyktadem autora, ktéry wlasnie w taki sposéb interpretuje
poglady Newtona, jest Marco Capria, ktory stwierdza, ze w najwick-
szej skali nieskoficzonego newtonowskiego wszech§wiata mozliwa jest
dynamiczna réwnowaga materii, poniewaz globalnie pole grawitacyjne
zanika, i jedynie lokalnie daje o sobie zna¢ niestabilno$¢ grawitacyjna,
ktéra odpowiada za powstawanie gwiazd'®. Wydaje sie, ze tego typu
interpretacja w istotny sposob upraszcza poglady Newtona, poniewaz
— co widac z przytoczonych fragmentéw korespondencji z Bentley’em
— uczony ten zakladal, ze bez aktywnego udzialu ,,mocy Boskiej”

8Zob. W. Skoczny, ,.Dziedzictwo fizykoteologii we wspStczesnej mysli chrzesci-
janskiej”, Zagadnienia Filozoficzne w Nauce, 13 (1991), s. 79-85.

9,Yet I grant it possible, at least by a divine power; and if they were once to be
placed, I agree with you that they would continue in that posture without motion fore-
ver, unless put into new motion by the same power. When, therefore, I said that matter
evenly spread through all space would convene by its gravity into one or more great
masses, | understand it of matter not resting in an accurate poise”; 1. Newton, ,,Four
Letters to Richard Bentley”, dz. cyt., s. 214.

10Zob. M.M. Capria, “The Rebirth of Cosmology: From the Static to the Expan-
ding Universe”, w: Physics Before and After Einstein, M.M. Capria (red.), IOS Press,
Amsterdam 2005, s. 130.
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stabilne rozmieszczenie wszystkich gwiazd nieskoriczonego wszech-
Swiata, w ktérym oddziatywania grawitacyjne idealnie si¢ réwnowaza,
jest praktycznie niemozliwe.

Co prawda, w przywolanym fragmencie Newton odwotuje si¢ nie
do gwiazd, ale do ,,czgstek materii”, jednakze wniosek, dotyczacy zni-
komo matego prawdopodobienistwa grawitacyjnej rownowagi pomie-
dzy rozmieszczonymi w nieskoriczonej przestrzeni czgstkami materii,
pozostaje tak samo stuszny w odniesieniu do gwiazd, bedacych sku-
piskami czastek materii, na ktére z kazdej strony oddziatuje silg gra-
witacji nieskoniczenie wiele innych tego typu skupisk materii. Stusz-
nos$¢ tej interpretacji potwierdzaja dalsze fragmenty listu do Bentley’a
z 17 stycznia 1693 roku, w ktérym Newton zaznacza, ze istnieje ma-
teria, ktérej Bog nie nadat ,,doktadnej réwnowagi” (accurate poise),
i o ktérej w pierwszym z cytowanych listéw on sam pisat, ze ,,na sku-
tek wlasnej grawitacji zbierze si¢ w jedng lub wiecej wielkich mas”, ale
istnieja réwniez takie fragmenty materii, ktére moc Boska utrzymuje
w ,,ustalonych miejscach” w stanie idealnej rownowagi, i ktére ,,na za-
wsze bedg trwaé w tej pozycji bez ruchu, chyba Ze zostang wprawione
w ruch przez te samg [Boska] moc™!!.

2. PROBLEM GRAWITACJI W KOSMOLOGII XIX WIEKU

Aby upora¢ si¢ z klopotliwym problemem paradoksu grawita-
cyjnego, Newton musial zalozy¢, ze wszech§wiat jest nieskoriczony
i w miare jednorodny, i na dodatek — ze grawitacyjng stabilno$¢ gwiaz-
dom zapewnia sam Bég. Chociaz trudno$¢ t¢ udato si¢ w petni roz-
wigza¢ dopiero na gruncie XX-wiecznej kosmologii relatywistycznej,
to szczeg6lowej analizie fizycy poddali jg juz w wieku XIX. W sposéb
najbardziej trafny i zarazem kompetentny paradoks grawitacyjny przed-
stawil i opracowal niemiecki astronom Hugo von Seeliger. Wiele wska-
zuje na to, ze to wlasnie on jako pierwszy zwrdcil uwage na kosmolo-
giczne konsekwencje newtonowskiej hipotezy, dotyczacej nieskoriczo-

T, Newton, ,,Four Letters to Richard Bentley”, dz. cyt., s. 214.
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nosci wszechswiata'>. W roku 1895 astronom ten wykazal, ze new-
tonowskiego prawa grawitacji nie mozna stosowac bez zadnych mody-
fikacji do nieskoriczonego wszechs§wiata, w ktérym materia roztozona
jest w sposéb réwnomierny'®. Obliczenie wartosci sily grawitacyjnej,
wywieranej na dowolne cialo, oznacza bowiem konieczno$¢ catkowa-
nia po wszystkich masach nieskoiczonego wszech§wiata, a taki zabieg
nigdy nie daje jednoznacznego wyniku, poniewaz tego typu catka jest
rozbiezna'*. Zdaniem Seeligera, wynik ten oznacza, ze w wypeknio-
nym materig nieskoficzonym wszech§wiecie nie istnieje jednoznacznie
okreslona newtonowska sita grawitacji: ,,prawo Newtona, zastosowane
do nieskoniczenie wielkiego wszech§wiata, prowadzi do trudnoSci nie
do pokonania i nierozwigzywalnych sprzecznosci, jesli materia rozpro-
szona we wszechs§wiecie jest w nieskoriczonej ilosci”!>.

Aby uporac si¢ z tg trudnoscig, Seeliger zaproponowal wlasne, ory-
ginalne rozwigzanie paradoksu grawitacyjnego. W punkcie wyjscia
swojej argumentacji zilustrowat problem konfliktu pomiedzy newto-
nowska teorig grawitacji i ideg nieskoiczonego, wypelnionego ma-
teria wszech§wiata, przyktadem, w ktérym wykazal, Ze potencjat
grawitacyjny dostatecznie duzego obszaru wypetnionej materia prze-
strzeni moze przyjmowac dowolnie wielkie wartosci. Wniosek ten
prowadzi jednakze do paradoksalnych konsekwencji: w newtonow-
skim wszech§wiecie nieskoriczona sifa grawitacyjna sprawia, ze mate-
ria moze w skoficzonym czasie osiggna¢ nieskoriczong predkos¢ ruchu.
Taki ruch jest — zdaniem Seeligera — réwnie trudny do zaakceptowa-
nia, jak nieskoficzony wszechswiat, w ktérym pod wplywem grawitacji
wszystkie ciata taczg si¢ w jedna wielkie sferyczna mase:

12Zob. E.R. Paul, The Milky Way Galaxy and Statistical Cosmology, 1890—1924,
Cambridge University Press, Cambridge 1993, s. 55-79.

3Por. H. von Seeliger, ,,Uber das Newtonsche Gravitationsgesetz”, Astronomische
Nachrichten, 137 (1895), s. 129-136.

14Szczegbtows analize argumentacji Seeligera przeprowadza J.D. Norton w arty-
kule: ,,The Cosmological Woes of Newtonian Gravitation Theory”, w: The Expanding
World of General Relativity, H. Goenner, J. Renn, J. Ritter, T. Saner (red.), Birkhéuser,
Boston 1999, s. 271-324.

ISH. von Seeliger, ,,Uber das Newtonsche Gravitationsgesetz”, art. cyt., s. 132.
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We wszech§wiecie musza pojawic¢ si¢ nieskonczenie wielkie
przyspieszenia, i dotyczy to kazdego mozliwego do pomyslenia
rozkladu masy. W konsekwencji prowadzi to do ruchéw, ktore
rozpoczynaja si¢ ze skoniczong predkoscia i w skoficzonym cza-
sie prowadzg do nieskoriczenie wielkich predkosci. Wniosek ten
albo jest catkowicie absurdalny, albo prowadzi do bezposred-
niego naruszenia teorii mechaniki [klasyczne;j]'®

Aby pozby¢ sie paradoksu, nalezy — zdaniem Seeligera — w taki
spos6b zmodyfikowaé prawo powszechnego cigzenia, aby grawitacja
malata wraz z rosngca odlegtoscig szybciej, niz to wynika ze wzoréw
Newtona. Modyfikacja ta miafa dotyczy¢ wielkich, miedzygwiezdnych
odlegtosci i nie naruszaé regul, obowiazujacych dla planet uktadu Sto-
necznego, w przypadku ktérych oryginalne prawo odwrotnych kwadra-
tow dawato przewidywania zgodne z obserwacjami astronomicznymi.
Aby uzyskac taki efekt, nalezalo do znanego wzoru na site oddziatywa-
nia grawitacyjnego

Fip = -GYmT
dodaé czton o postaci exp(—Ar), odpowiadajacy za to, ze w znacznej
odlegtosci od ciata Zrédtowego o masie M inne cialo o masie m bedzie
poruszaé si¢ w taki sposob, jak gdyby oprécz przyciagajacej sity grawi-
tacyjnej do§wiadczato réwniez sily, ktéra ostabia to przycigganie. Po-
prawiony przez Seeligera wzor Newtona przedstawia si¢ nastepujaco:

P = ~Go T,

gdzie r jest odlegtoscia pomiedzy cialami, a A — pewna statg o dodat-
niej wartosci, bedaca czynnikiem pomniejszajagcym warto$¢ sity grawi-
tacji. Seeliger probowatl oszacowaé warto$¢ statej A w oparciu o astro-
nomiczne obserwacje ruchu planet. Jego zdaniem, nawet minimalna
ale niezerowa wartoS¢ tego parametru pozwolitaby unikna¢ paradoksu
grawitacyjnego, a zarazem wyja$nitaby anomalie, zwigzane z ruchem
planet — na przyktad takie, jak znany od dawna problem przesuwa-
jacej sie orbity Merkurego. Oszacowania Seeligera nie byly jednakze

1H. von Seeliger, ,,On Newton’s Law of Graviation”, Popular Astronomy, 5
(1897/98), s. 546.
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poprawne: ustalana warto$¢ A, ktére wyjasniatyby zmiane peryhelium
Merkurego (A = 0,00000038), powodowata jednoczesnie niepozadane
przesuniecia orbit pozostatych planet!”.

Seeliger nie byt jedynym autorem, ktéry zaproponowat modyfika-
cje prawa powszechnego cigzenia. W XIX wieku na ten sam pomyst
wpadio co najmniej kilku innych fizykéw, cho¢ — zdaniem Kragha
— zaden z nich nie proponowal zmiany réwnan Newtona w kontek-
Scie probleméw kosmologicznych, a jedynie w tym celu, aby rozwigzac
niewyjasnione wczesniej problemy astronomii planetarnej'®. Dobrego
przyktadu tego typu modyfikacji dostarcza dzielo Mécanique céleste
francuskiego filozofa i fizyka Pierre’a Simona Laplace’a, ktéry juz
w roku 1825 wprowadzit eksponencjalny czynnik do réwnania okre-
Slajacego site grawitacji!®. Z kolei przyktadem podwazajacym stusz-
no$¢ konkluzji Kragha sg publikacje niemieckiego fizyka i matema-
tyka, Carla Neumanna. Uczony ten zaproponowat w 1896 roku zmiane
réwnaii Newtona, i motywem jego propozycji nie byl zaden z proble-
moéw astronomii planetarnej, ale wlasnie paradoks grawitacyjny, poj-
mowany jako zagadnienie typowo kosmologiczne®®. Neuman prze-
prowadzit analize newtonowskiego prawa grawitacji w kontekscie pro-
blemu réwnowagi elektrostatycznej, i w wyniku tej analizy doszedt do
wniosku stwierdzajgcego konieczno$¢ modyfikacji tego prawa w od-
niesieniu do zagadniefi kosmologicznych:

17Zdaniem Nortona, Seeliger nie traktowat powaznie mozliwo$ci poprawnego osza-
cowania parametru A w oparciu o obserwacje astronomiczne, ani tym bardziej wyja-
$nienia anomalii planetarnych na podstawie czynnika, ktéry powinien si¢ ujawniac na
znacznie wigkszych odlegtosciach: ,.In any case, Seeliger did not take very seriously
the possibility that he had fund an explanation for the anomalous motion of Mercury.
The astronomical anomalies were only superficially connected with his cosmologi-
cal considerations. If it works, he remarked, it does so by chance, only formally and
without deeper foundation™; J.D. Norton, ,,The Cosmological Woes of Newtonian Gra-
vitation Theory”, art. cyt., s. 295.

8Por. H.S. Kragh, Conceptions of Cosmos. From Myths to the Accelerating Uni-
verse: A History of Cosmology, Oxford University Press, Oxford 2007, s. 108-110.

1970b. P.S. Laplace, Mécanique céleste, vol. V, Bachelier, Paris 1825, s. 445-452.

20Por. C. Neumann, Allgemeine Untersuchungen iiber das Newton’sche Princip der
Fernwirkungen mit besonderer Riicksicht auf die elektrische Wirkungen, Teubner, Lei-
pzig 1896.
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Modyfikacja prawa Newtona moze okaza¢ si¢ konieczna nie
tylko w Swiecie obiektow bardzo matych, ale réwniez bardzo
duzych — na przyktad wtedy, gdy mowa o nieskoficzonej prze-
strzeni wszech§wiata wypelnionej gwiazdami w sposéb w przy-
blizeniu jednorodny. Taki wszech§wiat mozna traktowac jako
nieskoniczenie wielka sfer¢ o w przyblizeniu staltej gestosci. Ta
nieskoniczenie wielka jednorodna sfera, reprezentujaca wszech-
Swiat w najwickszej jego skali, popychataby — na podsta-
wie prawa Newtona — poszczegdlne ciala niebieskie, takie jak
Storice, Merkury, Wenus, Ziemia, Mars etc., w stron¢ swojego
Srodka. [...] Poniewaz jednak powierzchnia dyskutowanej sfery
wszech§wiata znajduje si¢ w nieskoriczonosci, jej Srodek ma cat-
kowicie nieokre§lone potozenie. A zatem sily, wywierane przez
te sfere na poszczegdlne ciata niebieskie, bylyby tak samo cal-
kowicie nieokreslone co do swojego kierunku i nat¢zenia — co
oczywiscie jest absurdem?!.

Co istotne, tematyka kosmologiczna odniesiona to newtonowskiej
teorii grawitacji pojawia si¢ w publikacji Neumanna jednie w przyto-
czonym powyzej fragmencie tekstu, i na pozostatych 293 stronach jego
dzieta prézno szukaé¢ wzmianek dotyczacych omawianego zagadnie-
nia. Uwaga ta jest o tyle istotna, ze rzuca ona S§wiatto na spér Neumanna
i Seeligera dotyczacy tego, ktory z nich jako pierwszy wpadt na pomyst
zmodyfikowania prawa Newtona w celu rozwigzania paradoksu grawi-
tacyjnego, a takze na spor historykéw nauki zwigzany z tym, czyim na-
zwiskiem nalezy paradoks ten okreslaé. Jesli chodzi o pierwsza z tych
trudno$ci, to Naumann w przypisie do ostatniego z cytowanych zdan
zaznaczyl, ze co prawda Seeliger rok wczesniej ogtosit podobng idee,
jednakze on sam wspomnial o niej w jednej ze swoich publikacji juz
w roku 1874%2. Kilku autoréw rzeczywiscie oddaje palme pierwszen-
stwa Naumannowi?*, chociaz istnieja powazne watpliwosci co do tego,

21 Tamze, s. 1-2.

22 Already a long time ago these matters were remarked on by me in the
Abhandl[ungen] der K[6niglichen] Séchs[ischen] Ges[ellschaft] der Wiss[enschaften],
1874, page 97, 98”; tamze, s. 2. Cytat w angielskim tlumaczeniu za: J.D. Norton, The
Cosmological Woes of Newtonian Gravitation Theory”, art. cyt., s. 281.

23Zob. np. M. Jammer, Concept of Space, Harvard University Press, Cambridge
1961, s. 127.
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czy wspomniany przypis podaje wiarygodna informacje®*. Z kolei
druga trudnos$¢ w niektérych publikacjach rozwigzuje si¢ okreslajac pa-
radoks grawitacyjny mianem paradoksu Seeligera-Neumanna; w wiek-
szoS$ci jednak opracowan nazwisko Neumanna opuszcza si¢ ze wzgledu
na to, Ze jego wypowiedzi na temat dyskutowanego paradoksu sprowa-
dzaja si¢ jedynie do kilu przytoczonych powyzej zdan, a ponadto ana-
lizy Seeligera przewyzszaja je w zdecydowany sposéb zaréwno swoja
doktadnoscia, jak i objetoscia.

Niezaleznie od Seeligera i Neumanna wage kosmologicznych pro-
bleméw w ramach newtonowskiej teorii grawitacji dostrzegl rowniez
w tym samym okresie William Thomson (Lord Kelvin). Na jesieni roku
1884 przeprowadzil on seri¢ wyktadow z fizyki, ktére po latach zo-
staly zredagowane i opublikowane w roku 1904%3. W wyktadzie X VI,
poswieconym problemowi eteru i grawitacji, Thomson stwierdzit, ze
w nieskoficzonym wszech§wiecie, wypetnionym materia o niezerowej
gestosci, ,,wiekszo$¢ cial powinna doznawaé nieskoniczenie wielkiej
sity grawitacyjnej”?®, a nastepnie przeprowadzit odpowiednie oblicze-
nia, ktére potwierdzajg jego wyjSciowg hipoteze. Zaznaczyt rowniez,
odnoszac swoje analizy do eteru (sadzil on, ze eter charakteryzuje si¢
niezerowq gestoscia, i ze grawitacja oddzialuje na niego tak samo jak
na inne postaci materii), ze ,,jesli istniejg wzajemne oddziatywania po-
miedzy czedciami wypelniajacego przestrzen eteru, to bedzie on [gra-
witacyjnie] niestabilny, chyba Ze okaze si¢ nieskoriczenie odporny na

24Na temat publikacji z roku 1874, ktéra rzekomo miata zawiera¢ dowdd na to, ze
Neumann jako pierwszy wskazal na dyskutowang trudno$¢, Norton pisze: , It is by
no means obvious where in the paper Neumann addresses gravitational problems of
cosmology. I cannot say that the discussion is not there, buried somewhere in the
paper’s lengthy and technical discussion of electrodynamic forces. But I can say that
I could not find it and that, if it is there, it is not given any prominence whatever”;
J.D. Norton, ,,The Cosmological Woes of Newtonian Gravitation Theory”, art. cyt.,
s. 282.

25W. Thomson (Lord Kelvin), Baltimore Lectures on Molecular Dynamics and the
Wave Theory of Light, C.J. Clay & Sons, London 1904. Wyktad X VI ukazat si¢ w roku
1901 w czasopiSmie Philosophical Magazine.

*6Tamze, s. 267. XVI wyktad Thomsona ukazat si¢ w roku 1901 w czasopi$mie
Philosophical Magazine jako artykut zatytulowany ,,On Ether and Gravitational Master
through Infinite Space”.
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sily zgniatajace lub rozciagajace””’. W cytowanym wykladzie Thom-

son wspomnial o mozliwoS$ci modyfikacji prawa powszechnego cigze-
nia, ktéra pozwolitaby uporac si¢ z problemem grawitacyjnego kolapsu
wszech§wiata; nie zaproponowal jednak zadnego konkretnego sposobu
realizacji tego pomystu.

Oprécz postulowania zmiany prawa grawitacji, uczeni przetomu
XIX i XX wieku wskazywali réwniez na inne sposoby uporania si¢
z paradoksem grawitacyjnym, ktére sprowadzaly si¢ do modyfikacji
zatozen, lezgcych u podstaw newtonowskiego modelu kosmologicz-
nego. Tytulem przyktadu: rezygnacje z zalozenia jednorodnosci roz-
ktadu materii w przestrzeni nieskoficzonego wszech§wiata zapropono-
wal w 1870 roku astronom Richard Proctor?®, z kolei za odrzuceniem
nieskoriczono$ci wszech§wiata opowiedziat si¢ w roku 1908 inny astro-
nom, Carl Charlier”. Obydwa te rozwiazania mialy za zadanie wyja-
$nienie zaréwno paradoksu grawitacyjnego, jak i innej zagadki kosmo-
logicznej tego okresu — paradoksu Olbersa, zwanego réwniez para-
doksem nocnego nieba®.

3. UWAGI NA ZAKONCZENIE

Wyjasnienie paradoksu grawitacyjnego umozliwita dopiero ko-
smologia relatywistyczna, to znaczy kosmologia zbudowana na fun-
damencie ogdlnej teorii wzglednosci. Tworca tej teorii, Albert Ein-
stein, doskonale zdawat sobie sprawe z probleméw kosmologii opartej
na mechanice Newtona i na jego teorii grawitacji; wskazywat réwniez
na Seeligera jako na tego, ktéry jako pierwszy szczegétowo te problemy
przedyskutowat®! . Zaproponowane przez Seeligera rozwigzanie para-

27W. Thomson (Lord Kelvin), Baltimore Lectures on Molecular Dynamics and the
Wave Theory of Light, dz. cyt., s. 266.

28R. Proctor, Other Worlds than Ours, Longmans, London 1870.

2C.V.L. Charlier, “Wie eine unedliche Welt aufgebaut sein kann”, Arkiv for Mate-
matik, Astronomi och Fysik, 4 (1908), s. 1-15.

Na temat tego paradoksu, por. np. L. Jaki, The Paradox of Olbers’ Paradox,
Herder, New York 1969.

31Zob. A. Einstein, Relativity. The Special and the General Theory, Penguin Books,
New York 2006, s. 97-98.
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doksu Einstein uznal za interesujace, cho¢ nie pozbawione istotnych
wad: co prawda pozwala ono uwolni¢ si¢ od probleméw z grawitacja,
ale za wyjatkowo wysoka cene ,,modyfikacji i komplikacji praw New-
tona, co nie ma ani empirycznego, ani teoretycznego uzasadnienia™?.

Tymczasem juz w pierwszej pracy kosmologicznej Einsteina z roku
19173, pomimo tego, ze nie dotyczyta ona wprost paradoksu grawi-
tacyjnego, znalazio si¢ rozwigzane do zludzenia przypominajace pro-
pozycje Seeligera, tyle tylko ze zinterpretowana w kategoriach nowej,
relatywistycznej teorii grawitacji. Zadanie dodanego do réwnan pola
cztonu kosmologicznego ze stalag A (nazywanag odtad statg kosmolo-
giczng) bylo bowiem identyczne do tego, ktére Seeliger wyznaczyt
cztonowi o postaci exp(-Ar), dodajac go do réwnania Newtona: oby-
dwa te elementy mialy przeciwdziataé sile grawitacji. Tworca teorii
wzgledno$ci zapewne nie przez przypadek postuzyl si¢ identycznym
symbolem jak ten, ktéry wystepuje w pracy Seeligera. Wprawdzie mo-
tywacja Einsteina byfa nieco inna niz Seeligera, jednakze ostatecznie
okazalo sie, iz w obydwu przypadkach problem byt taki sam, i sprowa-
dzat sie do problemu stabilnosci pola grawitacyjnego®*.

Z powodoéw, ktére do dzisiaj pozostajg wdziecznym tematem analiz
dla historykéw i filozoféw nauki, Einstein chciat znaleZ¢ takie rozwia-
zanie réwnan pola, ktére bedzie odpowiadaé wszech§wiatowi statycz-
nemu, czyli nie podlegajacemu ani ekspansji, ani kontrakcji. Rozwigza-
nie takie pojawialo si¢ tylko wtedy, gdy réwnania zostaly uzupetnione
o stala, ktérej fizyczna interpretacja jest taka sama jak w przypadku
Seeligera: stanowi ona czynnik ostabiajacy dziatanie sity grawitacji.
Wkrétce jednak okazato sie, ze statyczny model wszech§wiata jest nie-

32¢We purchase our emancipation from the fundamental difficulties mentioned, at
the cost of a modification and complication of Newton’s law which has neither empi-
rical nor theoretical foundation. We can imagine innumerable laws which would serve
the same purpose, without our being able to state a reason why one of them is to be
preferred to the others; for any one of these laws would be founded just as little on
more general theoretical principles as is the law of Newton™; tamze, s. 98.

3 A. Einstein, “Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relalivititstheorie”,
Sitzungsberichte der Koniglichen Preussischen Akademie der Wissenschaften,
1(1917), s. 142-152.

3Por. M. Heller, ,,Zagadnienia kosmologiczne przed Einsteinem”, Zagadnienia Fi-
lozoficzne w Nauce, 37 (2005), s. 32—40.
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stabilny. Nawet najmniejsza zmiana wartosci stalej A prowadzi albo do
kontrakcji, albo do ekspansji wszech§wiata, a jakiekolwiek proby utrzy-
mania go w stanie rownowagi sg tak samo trudne jak proby pionowego
ustawiania igiet na powierzchni lustra. Ale niestabilno$¢ tego modelu
kosmologicznego nie byla jego najwigckszym problemem: kiedy obser-
wacje E. Hubble’a i innych astronoméw potwierdzity ucieczke galak-
tyk, bedaca niezaprzeczalnym dowodem na to, ze wszechswiat jednak
nie jest statyczny, Einstein uznat wprowadzenie statej kosmologicznej
do réwnan pola za najwigkszg pomytke swojego zycia. Paradoksalnie,
pomylka ta okazata si¢ wyjatkowo szczgsliwa, cho¢ sam Einstein nie
zdazyt sie o tym przekonad. Stala kosmologiczna wrdcita bowiem do
task w drugiej potowie XX wieku w zwigzku z obserwacjami superno-
wych, z ktérych wynika, ze wszech§wiat rozszerza si¢ coraz szybciej,
a takze z prébami kwantowania pola grawitacyjnego.

Ostateczna odpowiedZ na pytanie o to, dlaczego grawitacja nie za-
mienia calej materii wszech§wiata w jedna gigantyczng mase o ksztatl-
cie sferycznym, zwiazana jest z interpretacja faktu, jakim jest ekspansja
wszech§wiata. Fakt ten wyjasnia paradoks grawitacyjny, chociaz ,,tech-
niczne szczegdly” tego wyjasnienia ciagle jeszcze sg przedmiotem ana-
liz, ktére przeprowadza si¢ w ramach konkretnych modeli kosmologicz-
nych®. W modelach tych uwzglednia si¢ niestabilno$¢ grawitacyjna,
ktéra prowadzi do lokalnych osobliwosci (istnienie tego typu osobliwo-
Sci wynika z twierdzeri udowodnionych przez R. Penrose’a i S.W. Haw-
kinga), natomiast to, czy grawitacja zatrzyma kiedyS$ ekspandujaca cza-
soprzestrzen, i czy proces kontrakcji faktycznie zakonczy si¢ osobliwo-
Scig globalng, obejmujaca catg materie¢ wszechSwiata i cata jego czaso-
przestrzen, zalezy od wielu — jak na razie nie znanych z dostateczng
doktadnoscig — parametréw, z ktérych najwazniejszym jest Srednia ge-
sto§¢ materii. Postep technologiczny umozliwia jednakze nieustanne
doskonalenie technik obserwacyjnych, ktére pozwalaja na przeprowa-
dzanie coraz lepszych i coraz bardziej doktadnych testow modeli ko-

3570b. np. N. Ionescu-Pallas, I. Simaciu, M.I. Piso, ,,Search for a solution of Se-
eliger’s gravitational paradox in the framework of General Relativity Theory”, Proce-
edings of the Romanian Academy A, 6/2 (2005), http://www.acad.ro/ sectii2002/ pro-
ceedings/ doc_2005-2/ 07-Pallas.pdf.
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smologicznych. Nie jest wigc wykluczone, Zze omawiane zagadnienie
znajdzie w niezbyt odleglej przysztosci jakies nowe rozwiazanie, ktére
pozwoli dopisa¢ do historii paradoksu grawitacyjnego kolejne, intere-
sujace rozdziaty.

SUMMARY
THE GRAVITATIONAL PARADOX

Philosophical as well as scientific disputes about the role gravitation plays
in the structure of the universe took place long before the high-tech cosmol-
ogy emerged. One of the main topics of these disputes was the problem of the
so-called gravitational paradox, which appears when one applies the Newto-
nian laws of gravity to the whole material content of the universe. According
to these laws, gravitation should cause a global collapse what is obviously
inconsistent with observations. Various formulations of this paradox are ana-
lyzed and their historical context is presented.



