Albert Einsteins navn er uloseligt knyttet til relativitetsteorien. | et kreativt rush

pa linie med de storste kumstneres preestationer skabte han i begyndelsen af

arhundredet et intellt_ektue’lt bygningsveerk, der for altid vil bévirke vofe'tanker' -

om naturen. ’

Af Benny Lautrup

M Et gennemgdende tema i
fysikkens historie er, at oprin-
deligt forskellige teorier bli-
ver samlet til mere omfattende
teorier. Selv Newtons meka-
nik med tyngdeloven kan ses
som en forening af Galileis jor-
diske kinematik og faldlov med
Kopernikus og Keplers forstdelse
af planeternes bevagelser. Ter-
modynamikken blev omkring
1850 skabt som en samlet teori
for energi, varme og mekanisk
arbejde, og Maxwell forenede
i 1865 elektricitet og magne-
tisme med sine bergmte lig-
ninger. I de sidste ar af det 19.
drhundrede skabte Gibbs og
Boltzmann den statistiske meka-
nik, som forener termodyna-
mikken med Newtons mekanik.
Einsteins specielle relativi-
tetsteori er et fornemt eksempel
p4 en sddan forening, nemlig af

mekanikken og elektromagne-
tismen. Selv om den samlede
teori for elektromagnetisme og
newtonsk mekanik forekom
besnerende ligetil, forte den
alligevel til nogle paradokser,
ndr man forsegte at forstd lege-
mer, der bevagede sig gennem
elektromagnetiske felter. Elek-
tromagnetiske bolger ansds des-
uden for matematisk sammen-
lignelige med lydbelger, men et
eksperiment udfert af Michel-
son og Morley i 1887 viste, at
dette alligevel ikke kunne vere
tilfeldet. Lyset kunne tilsynela-
dende ikke “bleeses med af zter-
vinden” i analogi med den vel-
kendte erfaring, at et rdb rives
med af stormen. Andre ekspe-
rimenter syntes ogsé at stride
mod analogien mellem lyd og
lys. Det s3 fakeisk ud til, at
lysets hastighed hverken athang
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af lyskilden eller modtagerens
bevegelse. Maxwells forestil-
ling om, at der skulle eksistere
en altgennemtrengende elastisk
“xter” som bzrende medium
for elektromagnetiske belger,
var vanskelig at forene med disse
eksperimenter.

Entré Einstein

Det var i denne atmosfare,
Einstein tridte ind som stu-
dent ved den tekniske hgjskole
i Ziirich i drene 1896-1900. Da
det efter afslutningen af studi-
erne ikke lykkedes ham at skaffe
sig et egentligt akademisk job,
blev han i 1902 ansat som tek-
nisk ekspert af tredje klasse ved
patentkontoret i Bern.

1905 blev et annus mirabi-
lis for den unge mand — og for
resten af verden. I marts afslut-
ter han en artikel om forklarin-
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gen pé den fotoelekeriske effekt
pa grundlag af Plancks kvante-
hypotese, et arbejde der senere
skulle give ham Nobelprisen.
april indsender han en doktoraf-
handling til hejskolen i Ziirich
om bestemmelsen af moleky-
lers storrelse, og blot elleve dage
senere indsender han den artikel
om brownske bevagelser, der
nogle f3 4r senere skulle fore til
en pracis bestemmelse af Avo-
gadros tal og dermed molekylers
storrelse. I slutningen af juni
indsender han sin farste artikel
om den specielle relativitetsteori
og i slutningen af september
den anden.

Rum og tid relative

Titlen pé den forste artikel, Zur
Elektrodynamik bewegten Kor-
per, vidner om, at den ikke stod
isoleret, men var et indleg i den




Den storste betydning af Einsteins
relativitetsteori har nok veret

de ekstraordinare og eksotiske
Jenomener, den forudsiger — for
eksempel sorte huller. Billedet er
en visualisering af et supermas-
stvt sort hul i centret af galaksen
MCG-6-30-15.

«

lebende debat om foreningen

af elektromagnetisme og meka-
nik. I stedet for at gd i rette med
Maxwells nye elektromagnetiske
teori, viste Einstein, at det var
selve fundamentet for den New-
tonske mekanik, der stred imod
Maxwells ligninger. Med over-
bevisende og enkel logik udvi-
dede han det relativitetsprin-
cip, der allerede var kendt fra
den newtonske mekanik, til at
omfatte alle fenomener, ogsi de
elektromagnetiske. Han antog
desuden, at lyshastigheden var
den samme for alle iagttagere,
hvorved =teren blev afskaffet fra
begyndelsen.

De fysiske og begrebsmas-
sige konsekvenser af Einsteins
enkle analyse af rum og tid var
enorme. Forst og fremmest
betod det, at lyshastigheden var
den storst mulige hastighed,
men desuden mistede begreber
som samtidighed, lzngde og
tidsrum deres absolutte mening
og kunne kun defineres relativt
til den enkelte iagttager.

I sin anden artikel fra sep-
tember 1905 viste han, at energi
og masse som en konsekvens af
relativitetsteorien var ubrydeligt
forbundne gennem fysikkens

nok beremteste ligning, E=mc?.

Rummets indre geometri
I sine forste artikler fokuserede
Einstein pé elektromagnetis-
mens forening med mekanik-
ken og gik uden om tyngde-
kraften, men dette sporgsmal
tog han op i 4rene fra 1905 til
1915. Galileis grundleggende
observation, at tyngdekraften
accelererer alle legemer pd den
samme mide, blev vendt om
og gjort til et postulat, &kviva-
lensprincippet, med det ind-
hold, at det principielt ikke er
muligt at skelne acceleration fra
tyngdekraft inden for dlscraek-

keligt sma omrader af rum og

tid. Dette princip muliggjorde
foreningen af tyngdekraften,
elektromagnetismen, og den
specielle relativitetsteori i den
almene eller generelle relativi-
tetsteori. Mens skabelsen af den
specielle relativitetsteori var en
ungdomsbedrift, er hans artikel
om den almene relativitetsteori,
Die Grundlage der allgemeinen
Relativititstheorie fra 1916, et
formidabelt manddomsverk,
der stadig kan leses som en fin
introduktion til emnet.

Konsekvensen af foreningen
af tyngdekraften med den spe-
cielle relativitetsteori er, at tyng-
dekrefter nu kan opfattes som
udslag af rummets indre geo-
metri. Der, hvor der findes vari-
erende tyngdekrefter, er rum
og tid ikke leengere flade men
krummer i sig selv, og jo storre
variationen i tyngdekraften er,
desto storre er krumningen.
Krumningen er en indre egen-
skab ved rum og tid, som altsd
ikke behgver at krumme ind i
noget som helst.

Eksotiske faenomener

Den forste cksperimentelle
bekreftelse af den almene teori
blev allerede foretaget af Einstein
selv med beregningen af nogle
bittesma, men allerede dengang
velkendote, forstyrrelser i planeten
Merkurs bane. Den naste kom i
1919 med Eddingtons observa-
tion af lysets afbgjning i naerhe-
den af Solen under en solformer-
kelse, og forte nermest til en hel-
genkaring af Einstein. Gennem
resten af det 20. drhundrede fort-
satte den eksperimentelle efter-
provning af den almene teori.
Men teoriens storste betydning
har nok veret de ekstraordinre
og cksotiske fenomener, den for-
udsiger. Ud over den nu veletab-
lerede universelle ekspansion af
universet, begyndende med Big
Bang, forudsiger den sorte huller,
gravitationelle linser der afbgjer
lyset omkring fjerne galakser, og
tyngdebelger eller gravitations-
straling.

Indbtil for forholdsvis nylig
blev disse fznomener mest
betragtet som kuriese, og mange
betvivlede, at det nogensinde
ville blive muligt at bekrafte
deres eksistens. I de senere &r er
der imidlertid gennem astrono-
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miske observationer kom-

met meget sterk evidens for
eksistensen af enorme sorte
huller i galaksernes centre,

og gravitationelle linser er
blevet observeret mange ste-
der i universet og anvendes

nu som en slags galaktiske
forstorrelsesglas til at se meget
fjerndliggende objekter. Gravi-
tationsstrilingen er set indirekte
i hurtigt roterende binare stjer-
nesystemer, hvor mindst en af
stjernerne er en neutronstjerne.

Teorier om alting
Foreningen af den almene rela-
tivitetsteori og kvantemekanik-
ken er endnu ikke sket, selv

om teoretikerne begyndende
med Einstein i mere end et

halv &rhundrede har gjort sig

de storste anstrengelser i denne
retning. En samlet teori for alle
krefter er fysikkens drem. Det
kan endda vere, at den allerede
er konstrueret og gir under nav-
net superstrengteorien, uden

at det endnu har veret muligt
at bekrafte denne eksperimen-
telt. Ikke desto mindre er der
beregninger, som antyder, at det
syn pé vores verden, som denne
forening af alle krafter vil give
os, er langt mere eksotisk, end
nogen tidligere havde forestillet
sig. Sorte huller, der langsomt
fordamper, ormehuller som for-
binder fjerne omrader i rum og
tid, og skum-agtigt flukcuerende
struktur pd de mindste afstande.

Kosmologien stir i dag i den
paradoksale situation, at astro-
nomiske observationer mere
end antyder, at omkring 95%
af stoffet og energien i univer-
set ikke udsender lys, men dog
pavirker galaksernes opforsel
og universets ekspansion. Det
lysende stof, som kan obser-
veres direkte, udger altsd kun
cirka 5% af alt, hvad der findes.
Resten er stadig ukendt, selv om
det ikke mangler pd forslag til,
hvad det kan veare.

P3 trods af vores enormt for-
ogede kendskab til universet,
star vi derfor i dag i en paradok-
sal situation, der er sammenlig-
nelig med den, Einstein modte
for 100 ar siden. Det kan meget
vel veere i opklaringen af dette
paradoks, den naste Einstein vil

dukke op. |
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