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Relativitetsteorien

Fundamentale begreber som tid, rum, samtidighed, masse,
tyngdekraft og energi involverer alle relativitetsteorien.
Teoriens mange konsekvenser har veeret afpravet i stor

detalje, uden at teorien endnu har vist svaghedstegn.

Af Ulrik 1. Uggerhg;j

M Albert Einsteins (1879-1955)
relativitetsteori har betydet en
grundleggende @ndring i synet
pa nogle af de mest fundamen-
tale begreber som tid, rum, sam-
tidighed, masse, tyngdekraft og
energi. Det er sdledes resultater
fra relativitetsteorien, at tidens
gang @ndres under bevagelse, at
leengder og samtidighed athn-
ger af hastigheden af observa-
toren, at energi er en form for
masse og omvendt, samt at
tyngdekraften kan opfattes som
et geometrisk fenomen.

Den specielle
og den generelle
I daglig tale taler man om rela-
tivitetsteorien, men der er i
virkeligheden tale om to dele,
udviklet hver for sig af Einstein
i hhv. 1905 og derefter i perio-
den frem til 1915. Den forste
del, den specielle relativitetste-
ori, omhandler fenomener der
optrader ved hastigheder, der er
sammenlignelige med lysets.
Den anden del, den generelle
relativitetsteori, omhandler
fenomener i tyngdefelter, der
f.eks. omgiver kompakte astro-
nomiske objekter. Den specielle
relativitetsteori er matematisk
set (men ikke erkendelsesmas-
sigt) relativt simpel, mens den
generelle teori derimod er ret
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Einstein i 1905, da han arbejde pi patentkontoret i Bern, og samtidig

publicerede banebrydende artikler.

krevende matematisk. De to
dele er bundet sammen af den
barende tanke, kaldet relativi-
tetsprincippet, at naturens love
m3 formuleres ens i forskel-
lige koordinatsystemer — dvs. i
referencerammer med forskel-

lige bevagelser eller tyngdepé-
virkninger. De basale natur-
love skrives med andre ord pd
samme mdide hvad enten man
er i bevaegelse eller hvile, i et
tyngdefelt eller ¢j. Det sdkaldte

@kvivalensprincip sammen-

holder desuden i den gene-
relle relativitetsteori et accele-
reret referencesystem med et
fastholdt referencesystem i et
tyngdefelt. Dette princip var
Einsteins “lykkeligste tanke” at
hvis man falder frit kan man
ikke mearke tyngdekraften — et
fznomen der i dag er velkendt
blandt astronauter.

Et af grundlagene for den
specielle relativitetsteori er, at
lysets hastighed er endelig (dvs.
ikke uendelig) og konstant.
Denne erkendelse har betydet
en skerpelse af opfattelsen af
sammenhange mellem 4rsag
og virkning. S8danne sammen-
hange er helt centrale i natur-
videnskaben, idet videnskabens
fundament netop er en systema-
tisk undersogelse af drsag-virk-
ningssammenhzange i erfaringer,
opndet f.eks. ved kontrollerede
cksperimenter eller ved astrono-
miske observationer. Da intet
kan bevage sig hurtigere end
lyset, kan en drsag ét sted ikke
ojeblikkeligt medfere en virk-
ning et andet sted.

Den danske astronom Ole
Romer (1644-1710) var i
ovrigt den forste til at pévise, at
lysets hastighed ikke er uende-
lig, baseret pa observationer af
Jupiters méne lo i drene frem

til 1676.
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Relativitetsteorien som
redskab

Som et redskab har relativitets-
teorien varet afgorende for
andre teoriers tilblivelse — f.eks.
teorien om Universets udvikling,
kosmologien (se boks), eller
teorier om eksistensen af sorte
huller og neutronstjerner. Sorte
huller, hvis eksistens forst i
lobet af det seneste arti er blevet
bekraftet, er objekter, der er s&
tunge og kompakee, at end ikke
lys kan undslippe deres tyngde-
kraft — det er altsi umuligt at

fa information direkte fra dem.
Neutronstjerner, derimod, har
veret kendt i snart 40 &r og kan
betragtes som en enorm udgave
af en atomkerne.

Ligeledes er teorier om ele-
mentarpartiklernes indbyrdes
relationer og vekselvirkninger,
de sikaldte kvantefeltteorier,
kort sagt en blanding af den
specielle relativitetsteori og
kvantemekanik. S3danne teo-
rier er essentielle i nutidens
opfattelse af bestemte typer
radioaktive henfald, og til for-
stdelsen af mangeartede obser-
vationer ved moderne partike-
lacceleratorer, og faktisk kan
moderne partikelacceleratorer
kun konstrueres under hensyn-
tagen til den specielle relativi-
tetsteori. Ligeledes kan beve-
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Grafik: NASA, Jet Propulsion Laboratory, http://saturn.jpl.nasa.gov

Malinger foretaget med Cassini-rumskibet viser at den tidsforsinkelse som lyset pga. afbojning i Solens tyngdefelt
er udsat for undervejs fra Jorden til Saturn, passer utrolig godt med den generelle relativitetsteoris forudsigelse.

gelsen af Solsystemets inderste
planet, Merkur, kun beskrives
precist ved anvendelse af den
generelle relativitetsteori, og
den fine overensstemmelse
mellem teori og observationer
spillede en afgerende rolle for
Einstein.

Moderne mélinger foretaget
med Cassini-rumskibet viser, at

den tidsforsinkelse, som lyset
pga. afbojning i Solens tyngde-
felt er udsat for undervejs fra
Jorden til Saturn, passer med
den generelle relativitetsteoris
forudsigelse inden for en mulig
afvigelse pd bare 0,002 pro-
cent. Det er den krumme geo-
metri fordrsaget af Solen, der
indvirker pa Jorden, siledes at

den forbliver i banen omkring
Solen, og det er selvsamme
krumning, der forsinker lyset
under passagen nzr Solens
overflade.

Som mere dagligdags rele-
vante fenomener af relevans for
relativitetsteorien kan navnes
vores forstielse af Solens lys, det
basale princip i kernekraft og
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Grafik: GP-B Image Archive, Stanford University. http://einstein.stanford.edu
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Figuren viser rumsonden Gravity Probe B (opsendt 2004), som er designet til ar mdle rumtidens krumning

fordrsaget af Jorden og det fenomen, at Jordens rotation ‘trekker rumtiden med sig”. Begge dele er forudsagt

af Einsteins relativitetsteori, men er endnu ikke pdvist.

Relativitetsteori
kosmologi

Det er fascinerende i sig selv, at der eksisterer en disciplin, der be-
skeeftiger sig med “alt”. Det er egentlig hvad den fysiske kosmologi er

— leeren om Universet som et hele, specielt dets tidlige udvikling og nu-
veerende struktur over store afstande. Nogle af de helt basale elemen-
ter i den moderne kosmologi er de sakaldte Einstein-ligninger fra den
generelle relativitetsteori, der i kort form beskriver sammenhangen
mellem rummets krumning og stof (masse eller energi).

Stoffet forteeller rummet, hvordan det skal krumme, og rummets
krumning forteeller stoffet, hvordan det skal beveege sig. Allerede i
den sproglige fortolkning af ligningerne fremgar det, at der er tale om
en kompliceret sammenhaeng. For en givet fordeling af stof antager
rummet en bestemt krumning. Denne krumning giver anledning til at
stoffet bevaeger sig pa en bestemt made, hvorefter rummets krum-
ning vil antage en ny form, der giver anledning til en ny bevaegelse og
sa videre. Det viser sig dog, at under antagelsen »at Universet over
tilstraekkeligt store afstande er homogent og isotropt, dvs. ens i alle
retninger,« kan ligningerne Igses, hvorved man finder, at Universet nee-
sten ngdvendigvist ma udvide sig eller treekke sig sammen.

At Universet udvider sig er i dag observationelt velfunderet og har
veeret det siden den amerikanske astronom Edwin Hubble (1889-
1953) i 1929 formulerede sin empiriske lov om »fjernere objekters
hurtigere fjernelse«, men var det ikke da Einstein fandt sine ligninger.
Det fik Einstein til at indfgre et ekstra led i ligningerne, den sakaldte
kosmologiske konstant, for at vise, at Universet matte veere statisk, i
overensstemmelse med hans overbevisning. Han betegnede senere
dette som sin stgrste fejltagelse. Men i Igbet af det seneste arti har
det vist sig, at der maske alligevel er noget om snakken.

Fra Einsteins relativistiske ligninger kan man endvidere konkludere,
at da Universet i dag udvider sig, ma det til et bestemt tidspunkt i for-
tiden have haft en udstreekning pa nul — det tidspunkt og den tilstand,
vi normalt betegner Big Bang.

udviklingen af GPS-navigation,
i alle tilfelde videnskabeligt for-

ankret i relativitetsteorien.

Teorier om alting

Der findes ogsd mere spekula-
tive teorier, som f.eks. super-
strengteorierne, der ligeledes er
baseret pa relativitetsteorien. Og
s indgdr relativitetsteorien selv-
folgelig ogsé i bestreebelserne pé
at udvikle en “teori om alt”. Det
er dog endnu ikke lykkedes at
udvikle en fuldstendig og enty-
dig teori, der indeholder bade
kvantemekanik og den generelle
relativitetsteori.

Det er muligt, at sidanne
fremtidige teorier vil aflose
relativitetsteorien. Disse teorier
vil dog formentlig ikke tilba-
gevise relativitetsteorien, men
snarere udvide dens gyldig-
hedsomride til at indeholde en
beskrivelse af fenomener, der
pa nuvarende tidspunke ikke
kan beskrives.

Relativitetsteorien er afprovet
i snart hundrede 4r uden at vise
fejl eller mangler, og det virker
meget usandsynligt, at den vil
forsvinde ud i historiens glemsel,
om end den kan vise sig at vare
et greensetilfzlde af en mere
omfattende teori. |
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