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Meddelelser 2010

Den 19. september er det 300 ar siden Ole Romer dede. Vores opfattelse af solsyste-
met og universets opbygning har @ndret sig utrolig meget siden, fordi mere ngjagti-

ge instrumenter og smartere matematiske metoder har givet os sterre indsigt.

Arets Meddelelser fra Ole Romers Venner giver en oversigt over de opdagelser, der
har bidraget til vores @ndrede verdensbillede og den modstand, der fra kirkelig side
har vaeret mod alle verdensbilleder, der ikke betragter jorden som universets centrum
og stjernehimmelen som uforanderlig. Det var faktisk forst 1 1992, at pave Johannes

Paul IT ophavede inkvisitionsdommen over Galilei.

Det var som bekendt Ole Remer, der som den ferste viste, at lyset bevager sig med
en endelig hastighed og beregnede dens storrelse. Nu godt 300 ar senere har en an-
den dansk fysiker, Lene Vestergaard Hau vist, at lyshastigheden under specielle for-
hold kan falde fra 300.000 kilometer/sekund til 17 meter/sekund og at man med en
speciel laser kan standse en lysimpuls helt og starte den igen. Hvad det kommer til at
betyde for fremtidens data- og kommunikationsteknologi, kan vi kun gette pa, men
der var helt sikkert ikke nogen der pa Ole Remers tid forestillede sig, at man ville

anvende kendskabet til lysets hastighed til at male afstande og hastigheder med.

Ole Henningsen, ansv. redakter
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Fra Kopernikus til Einstein

Opfattelsen af Solsystemet gennem tiden

Jorgen Lyngbye

Claudius Ptolemaus (ca. 85-165) var den mest indflydelsesrige graeske astronom og

geograf pa den tid. Han udferte astronomiske observationer 1 Alexandria 1 arene

127-141. Hans geocentriske teori dominerede opfattelsen af verdensbilledet 1 om-
kring 1400 ér.

Med Jorden i centrum forklarede
han de uregelmessige planetbe-
vaegelser ved mindre cirkler, sa-
kaldte epicykler, pa de sterre cirku-
leere omlebsbaner. Alle himmelle-
gemer var fastholdt af gennemsigti-
ge (dvs. usynlige), roterende kug-
leskaller. Jordens centrale placering
var dikteret af traditionelle, reli-

gigst forbundne opfattelser.

Nér Ptolemaus og for ham Aristo-
teles (384-322 f.Kr.) havde Jorden 1
centrum for universet, var det ikke
fordi de mente, at den var cen-

trum”, men fordi de troede, at Jor-

den, som det tungeste object, métte

befinde sig 1 centrum.
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Ptolemceus’ verdensbillede

Nicolaus Kopernikus (1473-1543) var kannik 1 Frauenburg i1 Polen (senere @Qstpreus-
sen). Han var kendt som en lard astronom lenge for hans nye teori om verdensbille -
det blev offentliggjort. Da pave Leo X 1 1514 opfordrede teologer og astronomer til
at bidrage til en pracis fastleggelse af pisken, blev Kopernikus inddraget 1 arbejdet
med at "méile" aret og minederne precist ud fra observationer af himmellegemer,

isaer planeter.
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Hans nye ideer om verdensbilledet var allerede udformet omkring 1506, men han
brugte tiden pa grundige astronomiske undersegelser og observationer. Kun korte

meddelelser udkom 1 hans levetid.

Kopernikus kunne under henvisning til sine observationer pévise, at problemer og
ungjagtigheder ved Ptolemaus' system kunne loses ved at sidestille Jorden med de
ovrige planeter og anbringe den pa sin egen "kugleskal" (cirkelbane) omkring Solen,
som nu overtog Jordens hidtidige rolle som "verdens centrum". Omtrent samtidig
med den pavelige opfordring, udarbejdede Kopernikus et dokument, Commentario-
lus ("Den lille kommentar"), hvori han argumenterer for sit heliocentriske verdens-

system, med (tilsyneladende) stillestdende fiksstjerner alleryderst.

Kopernikus’ verdenssystem vakte megen modstand, og senere opndede han blandt
andet den tvivlsomme @re, at hans Commentariolus senere blev opfert pd Index li-

brorum prohibitorum, den katolske kirkes liste over forbudte beger.

Hans skelsattende bog, De revolutio-
nibus orbium coelestium (Om de him-
melske sfaerers omdrejning) blev forst
publiceret 1 1543 umiddelbart for
hans dod. Han ndede at lase et udkast
pa sit dedsleje, men vidste ikke, at
hans ven teologen Andreas Osiander
(1498-1552) tilfgjede et forord, der
antydede, at verdensbilledet 1 bogen
ikke nedvendigvis var sandt eller
sandsynligt, men at det kunne bruges
til beregningsmaessige formal. Det

Nicolaus Kopernikus (1473-1543) var sikkert ikke Kopernikus’ mening,
men arsagen til, at mange lasere af

Meddelelser fra Ole Rgmers Venner - 2010



NICOLAI COFERNICK
niet,in qua terram cum orbe lunari tanquamepicyclo contineri
diﬁmt?n.'Q‘uinm loco Venus fiono menfe reducigur,, Sextum
denicp locum [Vereurius tenet,oftuagina dierum {pacio circl
euierens, ln medio uero omnium refide Sol, Quis endmin hoe

-pulcherimo templo lampadem hanc in alio nel melioriloco po
nieret,quim unde totum fimul pofsit llaminare’Siquidemnon
inepee quidam lucernam mundi,alfj mentem, alfj retorem wos
cant. Trimegiftuswifibilem Deum, Sophoctis Eletra intuenté
'omnia, lt2 profetto ranquam in folio re gali Sol refidens circum
;ﬁ(m:m gubernar A firorum familiam. Tellus quogy minime

udacarlumari minifterio , fed ut Ariftoteles de animalibus
ait,maxima Luna cii terra cognation€ haber. Concipit interead
Boleterra, & impregnatar annuo part, Inuenimuos igimr&

Kopernikus: De revolutionibus orbium coe-
lestium

bogen, som ikke var opmarksomme pa Osiander som forfatter til forordet, fik den

opfattelse, at Kopernikus ikke selv havde troet pa hypotesen.

Det var en dristig og genial hypo-
tese, der stred mod religionens
dogmer. Kopernikus fjernede
Jorden og menneskeheden fra
den ophgjede position som cen-
trum for universet, den havde
haft siden den graeske oldtid. Det
var, som anfert, ikke noget, der
passede den katolske kirke, der
senere bragte Galilei for inkvisi-
tionen for at fremme opfattelsen
af, at Jorden beveager sig rundt

om Solen.

Men maske var der ikke noget
specielt ophgjet ved at vare cen-
trum 1 universet, og for det andet
var det ikke den katolske kirke,
som 1 begyndelsen forte an 1 an-

klagerne mod Kopernikus.

Kopernikus var opmaerksom pa,
at hans tanker kunne bringe ham
1 vanskeligheder, fordi de var 1
modstrid med den katolske kirkes

opfattelse af verdensbilledet.
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Nogle har tolket dette, som om Kopernikus l&enge var bange for at offentliggere sine
teorier, men det er naeppe tilfeldet. Og hvis han frygtede kritik, var det formentlig
ikke fra kirken, men snarere fra naturforskerne. Man kan marke sig, at han allerede 1
Commentariolus havde prasenteret sin hovedide som et verdensbillede med Solen 1
centrum. Derfor var der 1 videnskabelige og kirkelige kredse et godt kendskab til
Kopernikus' teorier, og de blev bl.a. prasenteret 1 et foredrag 1 Rom 1 1533, hvor
pave Clement VII og adskillige kardinaler deltog med stor interesse. I 1536 opfor-
drede kardinal Nicholas Schonberg endog Kopernikus til at offentliggere sin teori.

Det var dog ferst, da den estrigske matematiker og astronom Georg Joachim Rheti-
cus (1514-1574) besagte Kopernikus 1 1539, at det heliocentriske verdensbillede op-
naede mere udbredt kendskab. Rheticus udgav aret efter et lille skrift, Narratio Pri-
ma, om Kopernikus' teori, og han fik Kopernikus til at ferdiggere De Revolutioni-

bus Orbium Coelstium.

Mange astronomer 1 Europa anerkendte siledes allerede 1 Kopernikus' levetid, at det
heliocentriske verdensbillede var den mest omfattende beskrivelse af himmellege-
mernes bevagelse siden Ptolemaus. De brugte tilmed Kopernikus' tabeller og meto-
der, men var dog meget skeptiske over for en Jord, der beveaeger sig, da det stred mod
geldende videnskabsteorier. Martin Luther betegnede Kopernikus som en tibe, der

forkastede al astronomisk viden.

I det endelige univers var retningerne ”op” og “ned” veldefineret. ”Ned” var retning
mod centrum, “op” var bort derfra 1 retning mod de sfarer, hvor stjernerne befandt
sig. De fire elementer, jord, luft, vand og ild havde hver deres foretrukne plads i det-
te univers. Da sten faldt mod jorden, var den tunge Jord naturligvis trukket mod cen-
trum, mens ild, som var let, blev trukket mod himlen. Denne teori forklarede, hvor-
for Jorden, som det var tydeligt for enhver, var 1 hvile, fordi der var intet, som trak

den vaek.

10

Meddelelser fra Ole Rgmers Venner - 2010



Kopernikus havde derfor et videnskabeligt forklaringsproblem. Og da hans system 1
forste omgang ikke var mere ngjagtigt end det gamle, blev det ikke opfattet som an-
det end et smart matematisk trick. Tycho Brahe (1546-1601) holdt fast i, at Jorden
var 1 centrum, dog med den forskel 1 forhold til Ptolemaus, at planeterne kredsede
om Solen, som kredsede om Jorden. Tycho Brahe kendte Kopernikus’ teori, men

mente med fuld ret, at et geocentrisk system passede bedre med hans observationer.

Tycho Brahes elev Johannes Kepler (1571-1630) havde derimod allerede, formentlig
1 1590’erne, accepteret det heliocentriske system, for selv om det ikke var mere ngj-
agtigt, havde det visse indlysende fordele, da det eksempelvis lettere forklarede den
’zigzagbevagelse”, som Mars udviste 1 forhold til Jorden. Med udgangspunkt 1 Ty-
cho Brahes detaljerede observationer var Kepler 1 1619 1 stand til at formulere, at
planeternes bevagelser 1 det heliocentriske system ikke var cirkulere, men ellipti-
ske. Og med Newtons bevagelseslove offentliggjort 1 1687 fik man det teoretiske
fundament, der endeligt afgjorde sagen til fordel for det heliocentriske verdensbille-
de.

Det er verd at erindre, at for Newton fandtes der ingen god beskrivelse af kraft og
gravitation, si Kopernikus overvejede ikke om banerne var elliptiske. Cirkulare ba-

ner indebar efter den tids opfattelse en vis form for (guddommelig) stabilitet.

Kopernikus’ teori om Jordens beveagelse ikke kun var et videnskabeligt problem, det
var, som antydet, ogsd et teologisk problem. Bade kristne, jodiske og arabiske laerde
havde en opfattelse af, at centrum egentlig kunne vere det dérligste sted 1 universet,
fordi det var her alt skidt blev samlet. Renassancefilosoffen Giovanni Pico della
Mirandola (1463-1494) beskrev bl.a., at mens Gud havde fyldt den underste verden
med skidt, affald og dyr af enhver slags, boede dnderne og de evige sjele derimod 1
himlen. I Dantes ”Den Guddommelige Komedie” findes helvede 1 det absolutte cen-
trum 1 Jordens indre. I overensstemmelse med Aristoteles' verdensbillede er der her

ikke brandvarmt, men derimod iskoldt.

11
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Efterhdnden blev den katolske kirke dog opmarksom p4, at det kunne have konse-
kvenser for lesningen af Bibelen, hvis Jorden bevagede sig. For ikke at lade prote-
stantismen, der havde fremgang, vare alene om kritikken, gik den katolske kirke

derfor 1 1616 til aktiv modstand mod det heliocentriske verdensbillede.

Protestanterne var de forste til at kritisere Kopernikus, men ogsa de forste til at opgi-
ve modstanden pé grund af de overveldende beviser. Den katolske kirke, som var en
tungere og mere bureaukratisk organisation, fastholdt sin modstand laengere. Efter
inkvisitionen 1 1616 havde fastsldet, at det bdde ud fra et filosofisk og teologisk
synspunkt var forkert at havde, at Jorden var 1 bevagelse, kom Kopernikus' varker
pa listen over forbudte bager. Den katolske kirke fjernede ikke sit forbud mod Ko-
pernikus’ bog for 1 1822 og den forblev pa den forbudte liste indtil 1835.

Hvornar opstod myten om, at centrum for universet var et serligt priviligeret sted?
Det skete formentlig forst omkring 100 &r efter Kopernikus' ded, dvs. 1 sidste halv-
del af 1600-tallet, efter at videnskaben for leengst havde accepteret det heliocentriske
system. En forklaring kan vare, at Solens position 1 centrum efterhdnden blev tillagt
en ophgjet position og at det derved kunne se ud som om Jorden var blevet detroni-
seret. Det var dog heller ikke 1 dette tilfelde kirken, som ferte an i disse synspunk-
ter, men 1 forste omgang bl.a. franske forfattere som eksempelvis Savinien de Cyra-
no de Bergerac (1619-1655) og Bernard le Bouvier de Fontenelle (1657-1757). 1 op-
lysningstiden fik denne myte storre udbredelse. I begyndelsen af 1800-tallet kunne
Goethe fastsla, at en af de opdagelser, der har haft den sterste betydning for menne-

skets selvopfattelse, skyldes Kopernikus.

12
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[ 1610 havde Galileo Galilei (1564-1642) bekendtgjort resultatet af sine teleskopiske
observationer, der efter hans opfattelse bekraeftede Kopernikus’ hypotese. Han fik 1
begyndelsen nogen statte fra den katolske kirke, men 1 1616 blev han beordret til
ikke at diskutere det heliocentriske system for han havde definitive fysiske beviser.
Dette antydede han at have 1 1632 med udgivelsen af bogen Dialogo sopra i due
massimi sistemi del mondo (Dialog om de to vigtigste verdenssystemer), men bevi-
set her var ikke korrekt, da det var baseret pa, at Jordens bevagelse forarsager tide-
vand, mens Galilei afviste Keplers korrekte pastand om at manen er arsag til tide-

vand som “nyttelgs fiktion™.

DIALOGO

= \ g D I
oy D fa) S ot
THE‘O & fliuuﬂﬁ M GALILEO GALILEI LINCEQ

“Fenp, 11 Gran. @
oa(,f} hbﬂ\-

MATEMATICO SOPRAORDINARIO
DELLO STVDIO DI PISA.
E Filofofo, ¢ Marematico primaria del
SERENISSIMO

GR.DVCADITOSCANA.

Doue ne i congrefli di quatrro giornare fi difcorre
!’bpi'.: i due

MASSIMI SISTEMI DEL MONDOQO
TOLEMAICO, E COPERNICANO;

Propemends indeterminatamente le ragiomi Filofsfiche, ¢ Naturall
ramto per I'vna , guaweo per Valtra parte

IN FIORENZA, Per Gio:Batifta Landini MDCXXXII.
CON LIGENZA DE SYPERJORI.

Galilei: Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo

Som omtalt blev Galilei 1 1633 anklaget for at negte at adlyde den katolske kirke.
Han accepterede et kompromis gdende ud pé, at han var géet for langt. Men af
ukendte grunde afviste Inkvisitionen en sddan aftale og rejste en hard anklage, hvor-

efter Galilei blev tvunget til at afsvaerge det heliocentriske verdensbillede.

13
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Galilei levede sine sidste ni ar 1 en komfortabel husarrest, hvor det var ham forbudt
at skrive mere om sin ide. Men han gjorde noget af sit bedste arbejde 1 den periode,
hvor han 1 1638 udgav Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due nuove
scienze (Diskurser og matematiske demonstrationer vedrerende to nye videnskaber).
Det blev Galilei’s sidste bog og en slags videnskabeligt testamente, som daekker en
stor del af hans arbejde 1 fysik i lgbet af de sidste tredive ar. Her beskrev han ki-

nematik omfattende legemers bevagelse. Det blev et udgangspunkt for Newton.

Farst 1 1992 oph@vede pave Johannes Paul II inkvisitionsdommen over Galilei.

Isaac Newtons hovedverk, Philosophice Naturalis Principia Mathematica (Naturfi-

losofiens matematiske principper) udkom 1 tre bind i 1687. Newton publicerede

yderligere to udgaver I 1713 og 1726.

Principia, publiceret pa latin, beskriver
Newtons bevagelseslove, som udger
grundlaget for klassisk mekanik. End-
videre loven for universal gravitation og
en udledning af Keplers love for planet-

bevagelse (som Kepler fandt empirisk).

Principia betragtes som et af de vigtig-
ste arbejder 1 videnskabens historie.
Newton udviklede og benyttede ma-
tematiske metoder 1 Principia, der dog

ikke ganske svarer til moderne matema-
tik.

iIsaac Newton (1643-1727)

14
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I forordet til Principia skrev Newton (pa latin): ”/...] Rational Mechanics will be the
science of motions resulting from any forces whatsoever, and of the forces required
to produce any motions, accurately proposed and demonstrated [...] And therefore
we offer this work as mathematical principles of philosophy. For all the difficulty of
philosophy seems to consist in this [...] from the phenomena of motions to investig-

ate the forces of Nature, and then from these forces to demonstrate the other phe-

nomena’.

[ 482 Principia forklarede sa man-

16,36 46, e tatias d, 1 d, 3d, o0 ideltyitautfie {4 . BT
b Bl CK=1b (K- DL=1b DLy EM= 4},
— EM 3 FN = 5 b,tse. dein b—2 b= ¢ &rc.  Demde erefta
nacunque perpendiculari

B RC 3{ , qua fuerit ordinatim
:}pp'liv;.un ad curvam qua-
1am @ ut inveniatar hojus
i | . longitudo, pone intervalla
n_ll_sl_K_._,ll‘__-L_.__e!_._..M_ - HLIK, KL, L M,
unitaces efle, & dic 4 H

ge aspekter om verdens na-
tur, at Newtons metoder

naermest blev synonymt med

begrebet “fysik”. Det praeger

stadig den made hvorpé fy-

€ 1 3¢ 4 =a —HS =p, pin sikken bliver praktiseret i
d zd  3d ¥ —I-S'l-——'_:_],l—qm_q-b}{_ ‘ ‘
- - =ririnSL=yis nutiden. I dag kalder vi de
in 4 8§ M = r; pergendo videlicer ad ulque penultimum perpen-

diculum M E, & praponendo figna negariva terminis H §, I'§, ¢,

qui jacent ad partes punéti § vc{:ﬁls A, & figna aﬁirn;arim terthi- aspekter, som Newton un
nis 8 K, SL, ¢or. qui jacent ad alreras parwes punch 8. Er fignis
probe oblervatis eri:]']{.]‘i =ad-bp, eq-dres -[-_f:%li:c. dCI’StI’CgCI’, for analyse 08
Caf. 2. Quod §i punctorum H, I, K, L, &c. inzqualia fin in- syntese
vervalla HI, 1K, &c. culligc !umdiculurum AH,BI, CK, & )
differentias primas per intervalla F:rpq.mln:uln:nfum divifas b, 2 ky 3 b,
4 b, 5 b; fecundas perinervallabma divilas ¢, 1 ¢, 3 ¢, 4 ¢, &, ter- Principia er et vaerk pé tre
tias per intervalla terna divilas d, 2 d, 3 d, &c. quartas per intervalla
quaterna divifas e, 2 ¢, &c. & fic deinceps; id et waue ficp = bind. men bestar egentlig af
AH— BT Bl—CK R — ] . J o
T b = = 3!: U &c. deine = T12e
bk b 4 e e e to bager, hvor den forste var
= Sy 3¢ =gy & Poftad = —— 24 =—J;§L

&e. Inventis differentiis, dic AH = a, — HS = p, pin — IS sd omfattende, at den blev
= gyqin$8SK =r, rin- §L =8, Sin +SM=1r; per-

gendo feilicet ad ulque perpendiculum penultimum ME, & erit delt 1 to bind. De tre bind er:

ordmatim applicata RS = a 4 bp 4 cg 4 dr -5  fr, &c.
Corel. Hhine areae curvavim ommium invenivi poffune quampro-

xime. Nam b curve cojulvis quadrandx inveniantur punéta ali-

1. De motu corporum (Om
quor,

legemers bevagelse) er en
En side fra Newtons Philosophice Naturalis Princi-

matematisk analyse fulgt af
pia Mathematica (Tredje bind).

udsagn om de grundleg-
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gende definitioner for dynamik og de forste deduktioner baseret pd disse. Bindet in-
deholder ogsa fremlaeg og beviser, som kun har lidt at gere med dynamik som sadan,
men som demonstrerer hvilke slags problemer, som kan lgses med matematisk

analyse.

2. Dette er fortsattelsen af det forste bind. Det omhandler forskellige omrader som
bevagelse gennem et medium, som skaber friktion, beregning af former som giver
mindst friktion, beregning af lydens hastighed og omtale af eksperimentelle test af

resultaterne.

3. De mundi systemate (Om verdens system) er et “essay’” om universel gravitation,
som bygger pé fremleggene 1 de forste boger og bruger dem pé de bevagelser, som
kan observeres 1 solsystemet, dvs. regulariteterne og irregulariterne i ménens
kredsleb, udledning af Keplers love, appliceringer pa Jupiters méaners bevagelser, pa
kometer og pa tidevandet (mange af disse data kom fra John Flamsteed). Bindet
tager ogsd den harmoniske oscillator 1 tre dimensioner i1 betragtning samt love for

bevagelse under forskellige kraefter.

Principia omhandler primart faste legemer 1 bevagelse, forst under en rekke betin-
gelser og hypotetiske love mht. kraft sdvel med som uden modstand. Séledes findes
kriterier for ud fra observationer at afgere, hvilke kraftlove der opererer i de feeno-
mener, som observeres. Tredje og sidste bog omhandler fortolkning af bevegelser af
planeter og deres satellitter. Det pévises, hvordan astronomiske observationer kan
bekrafte tyngdeloven (med en ngjagtighed af hgj af standard pa den tid). Endvidere
estimater af den relative masse for de kendte store planeter og for Jorden og Solen.
En raekke effekter af tyngdekraften beskrives som f.eks. pa ménens indflydelse pa ti-
devandet, og der angives det teoretiske grundlag for mange fenomener mht. kometer

og deres aflange, nar-parabolske baner.
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Newtons andet hovedvark Opticks, publiceret pd engelsk 1 1704, beskriver lysets re-

fleksion, refraktion og farver. Opticks er et studie 1 lysets natur og de forskellige dif-

fraktionsfenomener, som Newton betegnede “inflexion of light”. 1 denne bog gives

en fuldsteendig beskrivelse af Newtons forseg med lysets farvespredning med pris-

mer. Han viser hvordan farver opstar fra selektiv absorption, refleksion eller trans-

mission af forskellige dele af det indfaldene lys. Optik videreferes herved pi et nyt

og hgjere niveau.
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Newtons Opticks fra 1704

Opticks adskiller sig fra Principia.
Sproget er ikke latin og stoffet er ikke
praesenteret 1 en ren geometrisk form
med proportioner bevist matematisk ud
fra andre proportioner, lemmaer (hjel-
pesa&tninger, der indgdr som led 1 be-
visferelsen for en storre s@tning) eller
aksiomer. Beviserne fremgar af ekspe-
rimenter. Her er mange eksempler pé
“kunsten” at udfere eksperimenter og
drage korrekte konklusioner ud fra dis-
se. Hans multiprisme konfigurationer
blev en forlgber for moderne lasertek-
nologi nasten 300 ir senere. En forste

rapport var publiceret 1 1672.

Newtons opdagelser 1 Principia og
optik udleste en langvarig strid med

Newtons samtidige Robert Hooke

(1635-1703), der havdede prioritet pa flere af opdagelserne. Det er muligvis drsagen

til, at Opticks forst udkom efter Hookes ded.
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Flere af Newtons samtidige ydede en betydningsfuld indsats inden for astronomi og
fysik.

John Flamsteed (1646-1719) blev Englands ferste kongelige astronom (Astronomer
Royal) 11675 under kong Charles II.

Hans hovedopgave blev at udarbejde astronomiske tabeller til navigationsformal. I

1676 forestod han opferelsen af Greenwich-observatoriet nar London.

John Flamsteed beregnede solformerkelser 1
1666 og 1668. Han var ansvarlig for de tidligst
registrerede observationer af planeten Uranus,
som han forvekslede med en stjerne. Den for-

ste af disse observationer var 1 december 1690.

Flamsteed udarbejdede et stjernekatalog af
hidtil uset nejagtighed, baseret pd kikkertob-
servationer. Forst 1 1725 var kataloget helt

ferdigt.

Flamsteed huskes tillige for sin konflikt med
Newton, som var formand for Royal Society
pa den tid. Flamsteed nagtede at offentliggere

arbejdet, der var bestilt af kongen, men 1 1712

fi

John Flamsteed (1646-1719) ~ offentliggjorde Newton og Halley en forelabig
version af Flamsteeds Historia Coelestis Bri-

tannica uden at kreditere forfatteren. Nogle ar senere lykkedes det Flamsteed at op-
kebe mange eksemplarer af bogen, som han brendte offentligt foran Royal Obser-

vatory.

I 1725 blev Flamsteeds ferdige version af Historia Coelestis Britannica udgivet po-

sthumt redigeret af hans hustru Margaret. Her er indeholdt Flamsteeds observationer
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med et omfattede katalog af 2.935 stjerner af langt storre nejagtighed end noget tid-
ligere arbejde. Dette blev betragtet som det forste betydelige bidrag fra Greenwich
Observatoriet og afleste Tycho Brahes katalog fra 1590’erne. De numeriske stjerne-
betegnelser 1 kataloget anvendes stadig og er kendt som Flamsteedbetegnelser. |
1729 udgav Flamsteeds hustru et stjerneatlas, Atlas Coelestis tegnet ud fra hans ob-

servationer.

Edmond Halley (1656-1742) var en en-
gelsk astronom, fysiker, matematiker og

meteorolog.

Halley forudsagde korrekt, at den komet,
som var iagttaget 1 1456, 1531, 1607 og
1682, ville vise sig igen 1 1759.

Kometen viste sig som beregnet og er
kendt som Halleys Komet. Desvarre
deode Halley i 1742 og sa derfor aldrig sin
forudsigelse blive bekraftet.

Halley var banebrydende for vor forsta-

else af mange forskellige emner og faeno-
Edmond Halley (1656-1742) mener: Vindforhold, tidevand og stjerner-
nes bevegelser samt navigation, statistik,
kartografi og handel. Han opfandt dykkerklokker, som kunne gere det muligt at ud-

forske dybhavet.

Halley var af den fejlagtige overbevisning, at Jorden bestod af koncentriske kugler

pa sterrelse med de inderste planeter, som hver kunne indeholde liv.

(Kilde: Matts Roos: Introduction to Cosmology, Wiley 2003)
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= E— Halleys dykkerklokke med luftforsyning,

i

der kan fornyes ved at sende tunge tonder
med luft ned fra overfladen.

Ole Christensen Remer (1644-1710) var dansk astronom. Han deltog 1 revision og
renskrift af Tycho Brahes observationsprotokoller, som kong Frederik III ville udgi-
ve efter at have kebt dem af Johannes Keplers arvinger. Desvarre dede kongen in-

den materialet 1 1670 var klar til trykken.

[ 1671 ankom astronomen Jean Picard fra observatoriet 1 Paris for at stedbestemme
Uraniborg til brug for udnyttelse af Brahes observationer. Stedbestemmelsen skulle
finde leengdeforskellen fra Paris ved observationer af en formerkelse af Jupiters in-
derste mane. Picard viste stor interesse for Brahes protokoller og tilbgd at lade dem
trykke 1 Paris, hvorfor Remer fik besked om at rejse med og serge for projektets
gennemforelse. De rejste fra Danmark 1 1672. Trykprojektet gik det ikke s godt
med, og der foreligger ikke andet end et provetryk.

Under sit Pariserophold bestemte Remer lysets hastighed, som han kaldte for ’Ly-
sets Taven”. Opdagelsen blev forelagt L'Académie frangaise den 21. november

1676. Remer beskrev det forhold, at beregnede man tid for formerkelsen af en Jupi-
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terméne, ndr jorden var nermest Jupiter, fik man et resultat, der var 10-11 minutter
kortere, end nar jorden var fjernt fra Jupiter. Romers opdagelse mht. lyshastigheden
blev publiceret 1 en artikel 1 Journal des S¢avans 1 1676. Et af Ramers resultater blev

senere anvendt af Newton og Huygens.

Ved hjemkomsten til Kebenhavn 1 1681 blev han professor ved universitetet og be-
stred samtidig stillingen som leder af Rundetdrns Observatorium. I Kebenhavn
indrettede han fra 1691 1 sin bolig et privat observatorium. Desuden oprettede han 1
1704 et observationssted 1 Pilenborg ved Vridslesemagle, Observatorium Tuscula-

num.

Han konstruerede meridiankredsen, der er et af astronomiens vigtigste instrumenter,
men fik det ikke publiceret. I arene 1687 til 1688 rejste Remer til England, Holland
og Frankrig.

Foruden de astronomiske studier og sin undervisning pa universitetet fik han offent-

lige stillinger inden for politiet og retsvesenet.

De fleste af Remers notater gik til under Kebenhavns brand 1 1728. Hans Adversa-

ria (notesbog) er bevaret.

[ 1706 foretog Remer en rekke observationer pa landobservatoriet Tusculanum, som
udger den mest spendende del af hans astronomiske virke. I tre degn (latin: 77i-
duum) fra den 20. oktober kl. 4 eftermiddag til den 23. oktober kl. 6 eftermiddag re-
gistrerede Remer og mindst to assistenter alle fiksstjerne- og planetpassager. Romer
nedskrev en del kopier af mélingerne, som derfor overlevede branden. Yderligere er

en del af Remers korrespondance bevaret.

Romer blev sat 1 gang med at reorganisere eller nydefinere et system for mal og
vaegt samt sikre en kontrol og justering af enhederne. De ensrettede mal skulle gaelde

for hele landet og blev indfert ved en forordning 1 1683.
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Det blev af Kong Christian V pélagt Remer at lede overgangen fra den julianske til
den gregorianske kalender 1 Danmark. Forordningen blev udstedt den 28. november
1699 efter Christian V’s ded den 25. juli samme ar. Selve overgangen fandt sted den
18. februar 1700, hvor datoen blev @ndret til 1. marts. Da pasken ikke kunne fast-
leegges lokalt, métte den forhandles med Leibniz 1 Regensburg, hvor den tyske rigs-
dag holdt meder. Men Leibniz fastholdt, det var umuligt at overbevise samfundet
om det praktiske 1 Remers forslag, s derfor blev fastsattelsen af pasken uden hen-

syntagen til manens stilling.

Remers instrumentkonstruktioner og evrige opdagelser blev farst publiceret af hans
elev, Peder Nielsen Horrebow (1679-1764), 1 verket Basis Astronomice 1 1735. Her-

fra kendes indretningen af Remers observatorium.

Model af Observatorium Tusculanum

Romers bestemmelse af lysets hastighed er forbavsende nar den moderne verdi (i
nutidige enheder): 225.000 km/sekund (1676). Bradley fandt i 1728 ved stellare ob-
servationer 280.000 km/sekund og Fizeau 1 1849 313.000 km/sekund. Fizeau lod lys
tilbagekaste fra et spejl gennem et roterende tandhjul. En moderne vardi er 299.793
km/sekund (1968).
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James Bradley (1693-1762) var en engelsk astronom og Astronom Royal fra 1742.
Bradley er bedst kendt for to grundleeggende opdagelser inden for astronomi, aberra-
tion af lys (1725-28), og nutation af Jordens akse (1728-48). Disse opdagelser blev
kaldt ”de mest geniale og nyttige 1 dette drhundrede” af Jean Baptiste Joseph Delam-
bre, astronom, astronomihistoriker og direkter for observatoriet 1 Paris, 1 1821 1 hans

historie om astronomi 1 det 18. arhundrede.

Aberration af lys (ogsd betegnet astrono-
misk aberration eller stellar aberration) er
et astronomisk fenomen, der pd grund af
jordens arlige beveegelse omkring solen og
lysets endelige hastighed giver en tilsyne-
ladende beveegelse af himmellegemer (stjer-

ner) i forhold til deres rigtige placering.

Nutation (fra Latin: niitare, at nikke) er en
lille uregelmcessig ("nikkende”) beveegelse i
omdrejningsaksen for et aksialt symmetrisk

objekt, sasom en planet (Jorden) eller en

gyro.

James Bradley 1693-1762)

Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) var en fransk fysiker. Ud over bestem-
melse af lyshastigheden er han kendt for brug af en kondensator som et middel til at
oge effektiviteten af en induktionsspole samt undersggelser af dopplereffekten. Han

blev medlem af Academie des Sciences 1 1860.
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o Stellar aberration. Position 1 er
den korrekte position. Pa grund
af aberrationen ses stjernen fejl-

agtigt i position 2.

Robert Boyle (1627-1691) var en irsk-engelsk filosof, kemiker og fysiker. Han er

mest kendt for 1 1662 at have fremsat Boyles lov. Selv om hans kemiske forskning

havde rod 1 alkymien, regnes han ofte for den forste moderne kemiker. Boyles lov

(ogsa kaldet Boyle-Mariottes lov) foreskriver, at produktet af tryk og volumen er

konstant for en idealgas, forudsat at temperatur

og stofmangde er konstant.

Robert Boyle demonstrerede, at vakuum ikke
transmitterer lyd. En klokke 1 vakuum kan ikke

hores.

Boyle var en ivrig apparatkonstrukter bistaet af
sin samtidige Robert Hooke, som gennem lan-

gere tid var ansat hos den velhavende Boyle.

Han studerede ogsad teologi og skrev afhand-

linger herom.
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Christiaan Huygens (1629-1695) var en fremtraedende hollandsk astronom, matema-

tiker og fysiker. Huygens gennemforte omfattende teleskopiske observationer. I

1655 opdagede han, at Saturn var omgivet af en massiv ring: ”[...] en tynd, flad

ring, der ikke rorte [planeten] noget sted og som synes elliptisk™. Idet han benyttede

et teleskop, som han selv havde konstrueret, opdagede han ogsa den storste af

SYSTEMA SATURNIUM.

Cujusphafeosvera proinde forma, fecundumea qua
fupra circa annulum definivimus, ejufinodierit qualishic
delineata cernitur, majori cllipfis diameiro ad minorem f
habente fereut §ad 2.

Huygens’ Systema Saturnium 1659

Saturns maner Titan. Samme &r
lagttog og tegnede han Orion Ne-
bula. Tegningen findes 1 hans vark
Systema Saturnium fra 1659. Med
sit gode teleskop kunne han identi-
ficere stjerner 1 denne nebula og i
dag baerer den lyse inderste del
navnet "Huygens’ Region”. I 1661
observerede han sammen med an-
dre astronomer planeten Merkurs

bane over Solen.

I 1673 publicerede Huygens en ma-
tematisk analyse af penduler 1 var-
ket Horologium Oscillatorium sive
de motu pendulorum. Hans opfin-
delse af penduluret var af stor be-

tydning for astronomien.

Huygens gennemforte tillige studi-

er over optik og undersegelser af

centrifugalkraft. Han mente, at lys udbredes som bglger, 1 modsatning til Newton,

der opfattede lys som en partikelstroam. Det blev senere afgerende for forstidelsen af

bolge-partikel dualiteten.
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Kong Ludvig X1V og minister Colbert beso-
ger Cassini og Huygens i det nye observatori-
um i Paris i 1671.
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Huygens blev medlem af Royal
Society 1 1663. 1 1666 flyttede han
til Paris, hvor han tillige blev med-
lem af det franske /'Académie des
Sciences et fondation de l'observa-
toire. Huygens flyttede tilbage til
Haag 1 1681 péd grund af alvorlig
sygdom. I 1685 enskede han at
vende tilbage til Frankrig, men op-
havelsen af L'edicte de Nantes var

en hindring.

Huygens troede pa eksistensen af
liv andre steder i universet. I 1695
kort for sin ded ferdiggjorde han
en bog Cosmotheoros, som disku-
terede dette problem. Han mente,
at andre planeter lignede Jorden og
at vand 1 flydende form var ve-
sentligt for liv. Vand maétte derfor
have forskellige egenskaber pa

kolde og varme planeter.
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Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) er ikke kun kendt som filosof, men ogsa

som en indflydelsesrig matematiker og naturforsker.

Som matematiker opdagede Leibniz differential- og integralregningens grundlaeg-
gende leresatninger. Newton havde dog formuleret dem allerede 10 ar tidligere,
men Leibniz havde ikke noget kendskab til den opdagelse. Det medferte en langva-

rig strid med Newton. Leibniz ndede ogsa at fremstille en regnemaskine.

Regnemaskine konstrueret af Leibniz.

Den kunne beregne kvadratrodder og

simple aritmetiske funktioner.

I en periode var Leibniz involveret i det politiske liv og arbejdede for forskellige

konger og fyrster. Hans indsats her fik dog ikke nogen stor betydning.

Et serligt treek 1 Leibniz' filosofi er hans tanker om, at de materielle ting som f.eks.
stole og borde ikke bestir af atomer. Selv om et atom er ekstremt lille, kan det stadig
deles, sé snart det fylder noget. Han mente, at de delelige ting métte veere sammensat
af udelelige ting. Derfor mente han, at verden 1 sidste ende bestar af storrelser, der
ikke fylder noget, og som derfor ikke kan deles. Disse storrelser kaldte Leibniz for
monader. Tankerne om monaderne er nok de vanskeligste at forstd. De blev beskre-
vet 1 Monadologie 1 1714. Leibniz mente, at hvis den materielle verdens essens er
udstrekning, som Descartes beskrev 1 sine Meditationer, ville dette medfere, at de

materielle legemer kunne deles 1 en uendelighed.

Leibniz' filosofiske overvejelser fik betydning for hans forstéelse af, hvem Gud er.
Han mente, at der fandtes gudsbeviser, som kunne gere det helt klart, at Gud er til. |

historiens lgb har mange spurgt, hvorfor det onde findes, hvis Gud bade er almagtig
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og god. Men Gud er bdde god og almegtig, og derfor har han skabt en verden, der er
sd god, som det overhovedet er muligt, mente Leibniz. Men man kan ikke forsta,
hvad der er godt, hvis man ikke kender det onde. Man mé forsté, at alle de lidelser,
der findes i verden, er helt nedvendige, for de gor, at man kan sette pris pd det gode.
Derfor er det ikke muligt at forestille sig, at Gud kunne have skabt en verden, der er

bedre end denne.

Lige fra skabelsen har Gud kendt hele verdenshistoriens forleb og vidst pracist,
hvad det enkelte menneske ville tenke, mene og tro. Alligevel mente Leibniz, at
mennesket handlede fuldstendig frit. Gud har valgt at skabe den enkelte, fordi han
vil veelge at handle pd en bestemt made. Leibniz pastod, at Gud kunne have skabt
mennesket anderledes, sa det ikke ville synde, men det ville have betydet, at verden

blev mindre perfekt end den er nu.

Leibniz mente, at den menneskelige fornuft 1 modsatning til sanserne kan give et
helt pracist indblik 1 hvad virkeligheden er. Han mente, at en hvilken som helst pa-

stand ville kunne bevises helt pd samme made, som man 1 matematikken har beviser.

Den forste opdagelse 1 umindelige tider af en ny planet blev gjort af en engelsk orga-
nist den 13. marts 1781.

William Herschel (1738-1822) var ikke interesseret 1 Solsystemet, men 1 stjerner.
Med sit hjemmelavede teleskop iagttog han stjernebilledet Gemini (Tvillingerne),
hvor han skarpsindigt opdagede, at en af stjernerne s& “abnorm” ud, noget som de
professionelle astronomer aldrig havde tenkt over. Herschel noterede 1 sin journal:
?[...] a curious either Nebulous Star or perhaps a Comet”. Hvis dette objekt horte
til 1 Solsystemet, ville det kunne bevage sig 1 forhold til stjernerne. Fire dage senere
iagttog han derfor igen objektet og sd, at det havde bevaget sig. Da det ikke var en

af de kendte planeter, mente han, at det var en komet.
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De professionelle astronomer i Astronomer Royal kunne forst intet abnormt se 1 Ge-
mini. Forst efter nogen tid méitte de give Herschel ret 1 iagttagelsen, som viste sig at
vaere en ny planet, dvs. Uranus. Som
omtalt havde Flamsteed tidligere set
Uranus, men han antog den for at vere

en stjerne.

Herschels succes udleste en jagt pa
eventuelle nye planeter baseret pa bade
lagttagelser og beregninger, men uden
resultat, - dog fandt man asteroider. Bl.a.
opstod der nogen forvirring pga. et fejl-
agtigt stjerneatlas. Men den franske
astronom Urbain Jean Joseph Le Verrier
(1811-1877) gjorde de tyske astronomer

1 Berlin Observatoriet opmerksom pé

problemet. Her havde man et nyt og kor-

William Herschel (1738-1822) rekt stjerneatlas fra Berlin Akademiet.

Astronomerne 1 Berlin identificerede den

23. september 1846 pd fa minutter en “’stjerne”, som ikke fandtes 1 atlasset. Det var

den nye planet, dvs. Neptun. Le Verrier métte dele @ren af opdagelsen med to andre

astronomer, John Couch Adams (1819-1892) og Johann Gottfried Galle (1812-
1910).

Opdagelsen var en triumf for Newtons dynamik. John Adams og Le Verrier havde
uathangigt at hinanden pavist, at de konstaterede uregelmassigheder 1 Uranus bane
var pavirkninger fra en planet endnu leengere fra solen og beregnet, hvor denne pla-
net befandt sig. Den nye planet Neptun blev ganske rigtigt observeret af J. G. Galle
pa det beregnede sted.
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Opdagelsen af den sidste planet i Solsystemet
matte vente lenge pd sig. Pga. sin enorme af-
stand fra Jorden blev planeten Pluto ferst op-
daget 1 1930. Yderligere var opdagelsen et lyk-
ketreef.

En amerikansk forretningsmand, matematiker
og astronom, Percival Lowell (1855-1916)
fremsatte en teori om, at der var en niende pla-
net efter Neptun. Teorien var baseret pd bereg-

ninger af Uranus’ og Neptuns bevagelser. Imid-

lertid viste de data, som dannede basis for be-
Le Verrier forklarer opdagelsen af regningerne, sig senere at vere fejlagtige, da
Neptun til den franske kong Louis  Pluto var for lille til at kunne pavirke de store
Philippe. planeters bevagelser, - dette pavist ud fra data
fra Voyager 2 (opsendt 1 1977). Yderligere klar-

gjordes det, at der ikke kunne vare en tiende planet 1 Solsystemet.

Lowell oprettede 1 1894 Lowell Observatoriet 1 Arizona og her begyndte man at lede
efter den nye planet. Forst pd den tredje segning og efter Lowells dad lykkedes det.
Observatoriets direktor Vesto Slipher (1875-1969) hyrede en ung fotograf fra
Kansas ved navn Clyde Tombaugh (1906-1997) som assistent. Pa basis af fotografi-
er taget med to ugers mellemrum identificerede Tombaugh et objekt, der havde be-
vaeget sig pa baggrund af stjernerne. P4 basis af disse observationer blev Pluto op-
daget den 18. februar 1930. Navnet Pluto til den niende planet blev fastslaet af Inter-

nationale Astronomiske Union samme ar.

I 2006 afgjorde en afstemning blandt 2.500 af verdens ferende astronomer pa en

konference 1 Prag, at Pluto ikke l&ngere har status som planet. Fremtidig betegnes
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den en “dverg-planet”. Pluto blev diskvalificeret fra at komme med i1 den kosmiske

”top-klasse”, fordi dens kredslab overlapper Neptuns. Pluto ligger sammen med tu-

sindvis af mindre klippeobjekter 1 det sdkaldte Kuiper-balte 1 den yderste rand af

Solsystemet.

Percival Lowell (1855-1916)

Nér det drejer sig om indsigt 1 fysiske
processer, kan umiddelbare erfaringer
vere vildledende. Eksempler kan vare
Ole Romers geniale opdagelse af lysets
begrensede hastighed eller for den sags
skyld at Newtons mekanik blev betragtet
som helt eksakt frem til begyndelsen af
det 20. drhundrede. For at né til en dyb
forstielse kreves iderigdom, evne til ut-
raditionel tenkning, genial omstillings-
evne samt velkontrollerede forsogs-

omstendigheder.

For Romer mente stort set alle, at lys ud-
bredte sig momentant. Enhver kunne jo
se, at ndr man tendte lys 1 et rum, maétte
man ikke vente pa, at vaeggene blev op-

lyst.

Roemers chef i Parisobservatoriet Giovanni Domenico Cassini (1625-1712), som for

Romer ankom havde udfert observationer af Jupiters méaner, tillod Remer at frem-

sette sin hypotese om lysets begrensede hastighed pa eget ansvar, men han aner-

kendte aldrig denne hypotese og stettede dette pa sin iagttagelse af andre af plane-

tens maner. Edmond Halley besagte Parisobservatoriet i 1681. Han paviste 1 1694 i
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en redegerelse til Royal Society, at Cassinis argumentation var fejlagtig og at han

derfor matte stotte Romers hypotese.

Trods det at vi ved, at den klassiske fysik strengt taget ikke er hele sandheden om
universet, ma vi dog indremme, at den fortsat er anvendelig, fordi den for det forste
er enklere end andre teorier og derfor enklere at anvende, og for det andet fordi den
giver pracise resultater under dagligdags betingelser. Den kan derfor med held
anvendes til beskrivelse af planeters, raketters og selv store organiske molekylers
bevagelser. Desuden er den forenelig med andre “’klassiske” teorier som klassisk

elektrodynamik og termodynamikken.

Albert Einstein (1879-1955) kendte resultatet af Remers observationer og deres be-
tydning. Hans specielle relativitetsteori blev formuleret 1 1905, mens den generelle
relativitetsteori forst blev fremsat 1 1915. I sin specielle teori modificerer Einstein
den klassiske fysik, som den blev formuleret af Newton, til ogsa at omfatte elektro-

magnetismen repraesenteret ved Maxwells ligninger.
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James Clerk Maxwell (1831-1879) var en skotsk matematiker og teoretisk fysiker.
Blandt hans vigtigste resultater kan navnes opstillingen af Maxwells ligninger, in-
klusive en vigtig modifikation af Amperes lov. Disse ligninger var den hidtil mest
fuldsteendige beskrivelse af elektromagnetismen. Med dem forudsagde Maxwell, at
der findes elektromagnetiske balger, som bevager sig med lysets hastighed og at lys
er sddanne bealger. Maxwell kunne beregne lyshastigheden, men formodede, at hans
resultat ikke havde almen gyldighed, men alene refererede til lyshastigheden relativt
til en "aeter”, der matte teenkes som et medium til at ”baere” lys, pa samme made som

luft beerer lyd.

Tidligere har fysikerne ment, at universet bevaegede sig gennem en substans (ete-
ren), mod hvilken hastigheder kunne males. En radikal konsekvens af den specielle
relativitetsteori er afvisningen af eksistensen af en absolut, unik referenceramme.
Det sdkaldte Michelson-Morley eksperiment afslgrede, at enten matte jorden opfat-
tes som aterens centrum, eller ogsd maétte eksistensen af en absolut referenceramme
opgives. Det er historisk interessant, at dette forseg, der ofte betragtes som det
eksperimentelle grundlag for relativitetsteorien, ikke synes at have spillet nogen

starre rolle for Einstein mht. den specielle relativitetsteori.

I 1887 blev det beromte eksperiment udfert af de amerikanske fysikere Albert Abra-
ham Michelson (1852-1931) og Edward Williams Morley (1838-1923). I forsaget
ville de pavise @terens eventuelle indvirkning pd lys. De konstruerede et sakaldt
interferometer, der skulle kunne vise lysstralers eventuelle interferensvirkning. I for-
saget blev en lysstrile delt op i1 to, hvoraf den ene bevaegede sig 1 Jordens be-
vaegelsesretning, og den anden pa tvars af Jordens bevagelsesretning. Efter gen-
nemleb af en bestemt streekning skulle de to lysstriler igen medes. Hvis &teren hav-
de haft forskellig indvirkning pa de to adskilte lysstraler, da ville det have givet an-
ledning til en interferensvirkning dér, hvor de to lysstraler igen medtes. Resultatet
var, at der ikke blev observeret nogen interferensvirkning. Flere forklaringer pé re-

sultatet af eksperimentet var mulige. En forklaring var naturligvis, at der ikke eksi-

33

Meddelelser fra Ole Remers Venner - 2010



sterer nogen &ter, men andre forklaringer kunne eksempelvis vere, at Lysets hastig-
hed, mélt 1 et valgt referencesystem, er uathaengig af lyskildens bevagelsestilstand 1
forhold til @teren eller at de geometriske forhold af apparaturet athenger af appara-

turets beveaegelsestilstand 1 forhold til ateren.

I 1889 foreslog sédledes den irske fysiker George Fitzgerald (1851-1901), at hvis le-
gemer forkortes 1 deres bevagelsesretning, kunne dette give en forklaring pad Mi-
chelson-Morleys forsgg. I 1892 fremsatte den hollandske fysiker Hendrik Antoon
Lorentz (1853-1928) ligeledes tanken om en leengdeforkortning.

Som konsekvens af Einsteins specielle relativitetsteori var Einsteins pistand, at der
ikke eksisterer en universel @ter. Den specielle relativitetsteori kunne redegere for
resultatet 1 Michelson-Morleys forseg. Spekulationerne om en ater opherte dermed

for majoriteten af fysikere.

Den specielle relativitetsteori kaldes speciel fordi den kun galder for situationer,
hvor partikler, f.eks. myoner (se nedenfor), men ogsa sterre objekter, enten er 1 hvile
eller bevaeger sig med en konstant hastighed 1 forhold til hinanden. I den generelle
teori opgives denne begraensning, og tyngdekraften inddrages i teorien. Den generel-
le relativitetsteori bliver dermed en relativistisk teori for tyngdekraften. Inden Ein-
steins gennembrud havde bl.a. Lorentz bemerket, at elektromagnetisme ikke
overholdt den klassiske fysiks love, fordi observationer af elektromagnetiske faeno-
mener vil variere athaengigt af om de foretages af en person i1 bevaegelse eller ikke.
Eksempelvis vil en person kunne pavise et magnetfelt 1 et bestemt omrade, mens en
anden person ikke vil kunne pavise noget i det samme omrade. Lorentz foreslog ind-
forelsen af en sammentraeknings- og en udvidelsestaktor, hvilket ville muliggere en
delvis overensstemmelse mellem elektromagnetisme og den klassiske fysik. Det er
denne forestilling om transformation af fysikkens love mellem personer der bevager
sig relativt 1 forhold til hinanden, der har givet teorien dens betegnelse. Einstein on-

skede imidlertid at konstatere, hvad der er invariant, dvs. det samme for alle obser-
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vaterer. Hans oprindelige betegnelse for teorien var derfor ”Det invariantes Teori”.
Det var den tyske fysiker Max Planck (1858-1947), der foreslog betegnelsen invari-
ans erstattet med relativitet. Relativitetsteorien medferte et omfattende paradig-

meskift indenfor fysikken og den mdde vi opfatter vor verden.

Myonen er en elementarpartikel af klassen lepton, oprindelig betegnet my-meson.
Myonen er en tung analog til elektronen med en masse pé ca. 207 gange elektronens.
Myoner forekommer med positiv eller negativ elektrisk ladning som hinandens anti-
partikler. Den positive og negative myon har derfor pracis samme masse og levetid.
De henfalder efter ca. 2 milliontedele sekund, den negative myon saledes til en my-
neutrino, en elektron og en antielektron-neutrino og den positive til de tilsvarende

antipartikler.

Myoner optreder 1 store mangder 1 partikelfysiske eksperimenter og 1 den sekunda-
re kosmiske straling. De dannes ved henfald af pioner, som selv dannes, nar protoner
1 den primere kosmiske stradling rammer den everste atmosfare. De bevager sig her
med en hastighed ner lysets. Ved en umiddelbar betragtning ville de 1 deres korte le-
vetid kun kunne na ca. 600 meter, men de nar imidlertid ofte de ca. 10 km ned til
Jordens overflade, fordi tiden for en sd hurtig partikel ifelge relativitetsteorien “gar

langsommere”.

Den specielle relativitetsteori postulerer, at lysets hastighed 1 vakuum er den samme
for alle observaterer. Den postulerede samtidig, at alle fysikkens teorier matte tilpas-
ses eller omformes, sd dette er tilfeeldet. Postulatet, der udspringer af Maxwells lig-
ninger for elektromagnetisme, har mange konsekvenser, der tilsyneladende strider
mod almindelig dagligdags erfaring. Eksempelvis at tidsrummet mellem to begiven-
heder athanger af, hvor hurtigt observateren bevager sig. To haendelser, der finder
sted pd samme tidspunkt pa forskellige steder, behaver ikke vaere samtidige 1 en an-

den referenceramme (samtidighedens relativitet). Lengder, arealer og rumfang kan
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vaere forskellige fra et observationssystem til et andet. Dette er en klar modsatning
til den klassiske fysik, der ikke tillader den slags forskelle.

En konsekvens af teorien er, at energi og masse, der tidligere blev anset for at vere

usammenlignelige storrelser, er &kvivalente og knyttet sammen gennem den berom-

te formel: E = mc?, hvor E er energien, m er massen og c er lysets hastighed. Hvis et

legeme beveager sig med en hastighed v relativt til den observerende, kan dette om-
skrives til: E = mocz/\/(l - V2/02), hvor m, er den masse, som man observerer, nar
den relative hastighed er 0 - ogsé kaldet legemets hvilemasse. Nir v er meget mindre

end ¢ kan formlen omskrives til: E ~= moc2 + m0V2/2, hvilket svarer til hvileenergi-

en m002 og den klassiske fysiks kinetiske energi m0V2/2.

Dette er blot et af flere eksempler p4, at den klassiske fysik og relativitetsteorien er
sammenfaldende, nar den relative hastighed er lav. Ved meget hgje hastigheder (nar
v n&rmer sig c¢), ne@rmer nevneren sig 0 1 den anden ligning. Ved lysets hastighed
ville energien E derfor vare uendelig, hvilket er forklaringen p4, at intet objekt med

en hvilemasse kan bevage sig med eller hurtigere end lysets hastighed.

Relativitetsteoriens vigtigste implikation er, at den klassiske mekaniks love ikke
leengere geelder, nir legemer naermer sig lysets hastighed. Intet der rummer masse
kan overskride denne hastighed. Nar et legemes hastighed narmer sig lysets, vil den
energi der kraves for at accelerere legemet yderligere tendere mod uendelig, hvilket
gor det umuligt for legemet at nd helt op pé lysets hastighed. Kun partikler uden
masse som fotoner kan nd denne hastighed. Hypotetiske partikler, der skulle kunne
bevage sig hurtigere end lyset, har faet navnet tachyons, men det er ikke hidtil Iyk-

kedes at pavise eksistensen af sddanne partikler.

Som omtalt forudsatter den specielle relativitetsteori ogsd, at samtidighed er relativt

1 forhold til observatererne. Hvis stof bevager sig ad en bane 1 rum-tids kontinuum
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uden at @ndre hastighed, kalder teorien denne bane for et ’tids-lignende interval”, da
en observater, som folger denne bane, ikke ville bemerke bevegelsen og derfor in-
denfor sin egen referenceramme blot ville rejse 1 “tiden”. Tilsvarende betyder et
“rum-lignende interval” en bane i rum-tid, ad hvilken hverken lys eller et lang-
sommere signal vil kunne bevage sig. Hendelser langs et rum-lignende interval kan
ikke pédvirke hinanden, hverken ved udsendelse af lys eller stof. De vil fremtraede
som samtidige for en observater indenfor den korrekte referenceramme. For obser-
vaterer 1 andre referencerammer vil en handelse X indtraeffe for en hendelse Y (og

omvendt). Dette gelder ikke for haendelser der er adskilt af tids-lignende intervaller.

Den specielle relativitetsteori er 1 dag universelt godtaget inden for fysikkens ver-
den, dette 1 modsatning til den generelle relativitetsteori, der stadig ikke er tilstraek-
kelig verificeret eksperimentelt, og som derfor endnu ikke fuldstendig udelukker al-
ternative teorier om tyngdekraften. Der findes kun meget {4 fysikere, der af forskel-
lige arsager afviser den specielle relativitetsteori og som i stedet har fremsat konkur-

rerende teorier. Det vil primaert sige ater-teorier.
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Med formuleringen af den generelle relativitetsteori 1 1915 overskred Einstein be-
grensningen 1 den specielle relativitetsteori mht. kravet om referencesystemer. Ifol-
ge den generelle relativitetsteori er gravitationen (tyngdekraften) en fremtraedelses-
form for den lokale geometri af rum-tids systemet. Tilstedevearelsen af tyngdekraft
medferer dermed at selve rummet krummer. Et krumt rum benavnes et ikke-Eukli-
disk rum, og den matematiske teori for dette blev udviklet af Riemann. Georg Fri-
edrich Bernhard Riemann (1826-1866) var en tysk matematiker, hvis banebrydende

studier 1 geometri dannede et matematisk fundament for relativitetsteorien.

Selv om vore dagligdags erfaringer forteller os at rummet er “fladt”, er der ikke
noget logisk krav om, at dette altid er tilfeeldet, f.eks. 1 steerke gravitationsfelter. Me-
get precise forseg kan faktisk pavise effekterne af gravitationen pa rum-tiden. Det
geelder f.eks. Pound-Rebka eksperimentet fra 1959, hvor man kunne konstatere en
@ndring 1 belgelengden pa stralingen fra en koboltkilde, nir den haevedes 22,5 me-
ter op. Et andet eksempel er de atomare ure 1 GPS satellitterne, der ma korrigeres for

tyngdekraftens indflydelse.

Global Positioning System (GPS) er et system til navigation overalt pé jordens over-

flade og 1 atmosfaren (jfr. nedenfor).

Den grundleggende ide 1 relativiteten er, at det ikke er muligt at tale om de fysiske
starrelser hastighed og acceleration uden forst at definere en referenceramme. I den
specielle relativitetsteori opererer man med referencerammer, der kan udvides uen-
deligt 1 alle retninger badde 1 rum og tid. I den generelle teori anvender man lokale re-
ferencerammer, der er begraensede 1 tid og rum. Som sammenligning kan man tenke
over tegning af landkort. Man kan godt tegne flade kort over mindre dele af jorden,
men forsgger man at udstreekke kortet til hele jordens overflade vil det bevirke for-
tegninger. Inden for den generelle relativitetsteori antages det, at den specielle relati-
vitetsteori galder indenfor de lokale referencerammer. Specielt frie partikler be-

vager sig 1 lige baner 1 lokalt inertielle systemer (jfr. Lorentz). Nér disse baner for-
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leenges, fremtrader de ikke laengere som lige og betegnes 1 stedet geodatiske kurver.
Newtons forste lov erstattes dermed af en lov for geodatisk bevagelse. Situationen
er analog til bevaegelsen af en bil pd jordoverfladen. Selv om det ser ud som om den
kerer lige ud, vil jordens krumning betyde, at den i virkeligheden bevager sig 1 en

bue rundt om jordens centrum.

Vi skelner mellem inertielle referencerammer, hvor legemer har et uforandret be-
vaegelsesmonster (med mindre de péavirkes af et andet legeme) og ikke-inertielle sy-
stemer, hvor legemer 1 beveaegelse pavirkes af en acceleration fra selve systemet. I ik-
ke-inertielle systemer optraeder der en kraft, der kan forklares med accelerationen af
systemet selv og ikke pavirkningen fra andet stof. Vi vil derfor fole en acceleration,
ndr vi kerer gennem et sving pa landevejen og anvender bilen som vor referenceram-
me. Tilsvarende optraeder der Coriolis- og centrifugalkreefter, nar vor referenceram-
me baseres pa roterende stof som eksempelvis Jorden eller en karrusel. Corioliskraf-
ten er en tilsyneladende kraft (fiktiv kraft), der synes at pavirke legemer, som er 1 be-
vagelse 1 forhold til et koordinatsystem, der roterer jevnt, (dvs. med konstant vin-

kelhastighed) 1 forhold til et inertielsystem.

Den generelle relativitetsteoris princip om &kvivalens tilsiger, at der ikke kan udfor-
mes noget lokalt forseg, som kan skelne et ikke-roterende frit fald 1 et tyngdefelt fra
ensartet bevagelse 1 et system, hvor tyngdefeltet er fraverende. Tyngdekraften
optraeder séledes ikke direkte, nar referencerammen for et legeme 1 frit fald er lege-
met selv. Ud fra dette perspektiv er den tyngdekraft, som vi marker ved jordens
overflade, en kraft observeret 1 et referencesystem baseret pa stof pd overfladen, der
ikke eksisterer frit, men som udsettes for gravitationskraefter fra stof inde 1 Jorden.
Dette er 1 virkeligheden analogt til de g-krafter vi observerer inde 1 en bil. Alt dette
betyder ikke, at tyngdefeltet ikke eksisterer, men at man skal bruge andre elementer
end de sedvanlige til en relativistisk beskrivelse af tyngdekraften. Disse andre kom-
ponenter er kendt som tidevandskrafterne, og er variationen af den saedvanlige tyng-
dekraft med tid og sted.
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Den matematiske udformning af teorien for tyngdekraften fandt Einstein ved at lade
rum-tidens krumning 1 et givet punkt athenge af stress-energi-tensoren 1 dette punkt.
Tensoren er udtryk for stoftetheden og energien. Krumningen betinger, hvordan
stoffet bevaeger sig, og stoffet betinger, hvordan rummet krummes. Det giver et antal

ligninger der gar under betegnelsen feltligningerne.

Den generelle relativitetsteori adskiller sig fra andre teorier om tyngdekraft ved dens
(relative) enkelhed 1 beskrivelsen af forholdet mellem stof og rum-tidens krumning.
Men vi venter fortsat pd foreningen af den generelle relativitetsteori og kvantemeka-
nikken samt erstatningen af feltligningerne med en mere fundamental kvantemeka-
nisk lov. En sddan ny teori vil formodentlig svare til den generelle relativitetsteori i
et grensepunkt, pd samme made som den generelle relativitetsteori svarer til

Newtons klassiske mekanik 1 et ikke-relativistisk greenseomréde.

Einsteins feltligninger bestir af ti ligninger 1 et matematisk matrixsystem. Egentlig
er der seksten ligninger, men da seks af dem er linezrt athaengige kan man ngjes
med de ti. Disse ligninger kan selv rutinerede problemlosere kun lese 1 nogle speci-
elle tilfelde. Et af disse er den situation, der giver ophav til sorte huller. Dens
losning viser, at hvis massen af et objekt er tilstreekkelig stor, vil alt, der kommer til -
strekkelig tet pa objektet, blive indfanget, dvs. selv lys der har den hgjest mulige
hastighed.

Feltligningerne indeholder en parameter betegnet den “kosmologiske konstant” A,
som oprindelig blev introduceret af Einstein for at tillade eksistensen af et statisk
univers. Dette forseg slog imidlertid fejl, idet statiske univers, som teorien beskrev,
var ustabilt. Astronomiske observationer har leenge vist, at universet ikke er statisk,
men ekspanderer. Konstanten A blev derfor opgivet, men for fa &r siden har forbed-

rede

astronomiske teknikker bekraftet, at det er nedvendigt at operere med en verdi af A

forskellig fra 0 for at forklare visse observationer.
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Som omtalt nyformulerede Einstein Newtons tyngdelov, hvor vi ikke lengere be-
skriver tyngdekraften med en simpel kvadratlov, men derimod som en krumning af

rummet, der gor at ting atbgjes.

Hvor der stadig kan vere tvivl om, 1 hvor hgj grad Einsteins ligninger vil passe 1 ek-
streme tilfelde, eksempelvis de meget tunge sorte huller, er der ikke nogen tvivl om,
at de passer pa alle fenomener, man faktisk har kunnet méle pd. Den forste begiven-
hed og bekraftelse pad Einsteins beskrivelse, som allerede ved sin prasentation i1
1915 kunne forklare uforklarede ”fejl” 1 Merkurs bane, fandt sted allerede 1 1919 un-

der en fuld solformerkelse.

Ifelge Newtons teori bliver kun genstande med masse pavirket af tyngdekraften. Det
vil sige lys, der er masselost, skulle forblive upédvirket. Ifalge Einsteins teori bliver
lys derimod pévirket. Det er fordi lys altid bevaeger sig ad rette linjer. Men hvis rum-
met krummer, vil en ret linje ikke leengere ”ga lige ud”. Tenk pd jordoverfladen:
Hvis man her blot bevaeger sig ligeud, kommer man efter nogen tid tilbage til sam-
me sted, netop fordi jorden krummer, over 1 kabet s meget at en lige vej lukker om

sig selv.

Under solformerkelsen kunne man 1 1919 tat pé solens overflade, hvor man sad-
vanligvis ikke kan se noget, da solen lyser meget kraftigere end alt andet, observere
stjerner, der beviseligt burde vare skjult af solen. Disse stjerner blev synlige, idet
deres lys, som burde vare passeret forbi jorden var blevet afbgjet af solens krum-
ning af rummet - noget der ikke er muligt 1 Newtons beskrivelse. Siden da har man
set fenomenet ofte, ndr man ser ud 1 rummet. Det kaldes ”gravitational lensing”,

dvs. gravitationelle linser.

En anden konsekvens af Einsteins beskrivelse er, at da rum og tid er ’blandet sam-
men”, er det faktisk rum-tiden der krummes af store masser (energi-tetheder). Det

betyder, at tiden gar langsommere taet pa en stor masse end lengere vaek. Forskellen
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er ikke stor pd jorden, men den er malbar, man kan f.eks. male forskellen pé tidens

gang pa toppen af Mount Everest og ved havoverfladen.

Et sted, hvor dette har store praktiske konsekvenser, er i forbindelse med GPS-base-
ret navigation. En GPS-satellit er grundleeggende bare et godt ur (et sékaldt atomur),
og det uret gor, er hele tiden at udsende et signal, der siger hvad klokken er netop nu

ombord p4 satelitten.

En GPS-modtager modtager mindst fire sddanne signaler og kan sd ud fra kendskab
til satellittens bane (som den ogséd sender ud en gang imellem) regne sig baglens til,
hvor den er. Der er brug for mindst fire satellitter, da GPS-modtageren pa Jorden

ikke har et tilsvarende godt atomur.

Det er nodvendigt for at GPS-systemet fungerer, at man tager Einsteins ligninger i
betragtning. Tidens passage pé satellitten er tilpas forskellig til, at man ikke kunne
bruge GPS-systemet til nogen sarlig praecis navigation, hvis man ikke tog hgjde for
det. Sa der hersker ikke nogen tvivl om, at Einstein havde ret. I hvert fald der hvor

man har malt efter.

Brugeren af systemet anvender en GPS-modtager, der pd baggrund af signaler fra
GPS-satellitter kan beregne geografisk position og evt. hgjde over havets overflade.
Herudover sender GPS-satelliterne ogsd et tidssignal. Systemet blev oprindelig
udviklet af det amerikanske forsvarsministerium til militeert brug under navnet
NAVSTAR, men er siden 1980’erne 1 anvendelse 1 bAdde kommercielt og privat gje-
med. Amerikanerne driver stadig systemet og kan 1 krigssituationer gere systemet
mindre ngjagtigt eller helt utilgaengeligt for alle andre end det amerikanske militaer.
Pé den baggrund er EU 1 gang med at udvikle et uathengigt navigationssystem, Ga-

lileo, der ventes taget 1 brug omkring 2015.

Et interessant aspekt af relativitetsteorien er tolegeme-problemet.

42

Meddelelser fra Ole Rgmers Venner - 2010



Tolegeme-problemet er det problem, at man skal beskrive bevagelsen af to legemer,
der er alene 1 universet. Det er legemer naturligvis sjeldent, men da universet pa
mange mader kan opfattes som ganske tomt (i forhold til f.eks. selv et tomt rum pa
jorden, der jo er fyldt med luft), kan man ofte se bort fra alt det andet. Tolege-
me-problemet 1 Newtons tyngdekraft er f.eks. et system bestdende af en planet og en
mane. Men problemet er sddan indrettet, at 1 stedet for at forsege at beskrive to lege-
mer, der begge bevager sig rundt grundet kraften fra det andet legeme, kan man re-
ducere problemet til at beskrive et legeme med en korrigeret masse, der beveger sig
rundt om et fast punkt. Denne korrigerede masse kaldes for den reducerede masse.
Massen, der her er tale om, er naturligvis den inertielle masse, det vil sige den fra
Newtons anden lov, der beskriver hvordan en kraft pa et legeme forarsager en acce-

leration.

Pé trods af Einstein-teoriens succesfulde beskrivelse af mange observerede fenome-
ner, kan man faktisk ikke, si vidt vides, logse tolegeme-problemet eksakt. Grunden er
den simple, at Einsteins ligninger ikke er “nemme” som Newtons tyngdekraft. Det

vil sige man kan ikke ”snyde” med en reduceret masse og finde en enkel lgsning.

Man kan segge at finde lesninger med en computer eller mere narliggende lave en
tilnermelse. Man har kunnet lave ganske gode tiln@rmelser og resultaterne passer
naturligvis med Newtons beskrivelse, nar det drejer sig om simple ting som Jorden
og Ménen. Det er der dog ikke megen interesse 1 at kigge pd, da masserne er si sma,
at det ikke rigtigt er nedvendigt at tage Einsteins beskrivelse 1 brug. Hvad der er
mere interessant, er at kigge pé stjerner, der bevager sig rundt om hinanden, de sé-
kaldte binere stjernesystemer. Disse er interessante, idet Einsteins beskrivelse, mod-
sat Newtons, har den konsekvens, at hvis to tunge legemer bevager sig rundt om
hinanden, “river” de s meget op 1 rum-tiden, at der dannes bglger 1 den, sdkaldte
gravitationsbelger. Gravitationsbglger (gravitationel strdling, tyngdebelger) udbre-
der sig med lysets hastighed. Ifelge den generelle relativitetsteori udsendes de af et

varierende tyngdefelt pa samme méde, som elektromagnetisk stréling udsendes af et
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varierende elektromagnetisk felt. Hidtidige forseg pd direkte pédvisning af disse
gravitationsbelger er sldet fejl, men de er pdvist indirekte netop gennem studiet af
dobbeltpulsarer. Et dobbeltstjernesystem ma nemlig formodes at udsende gravitatio-
nel strdling og dermed miste mekanisk energi, som forer til @ndring af omlebstiden.
Kun for en dobbeltstjerne 1 tet omleb er effekten malelig. I 1978 kunne Russell A.
Hulse og Joseph H. Taylor Jr. som de forste fremlegge data for en dobbeltpulsar,
hvor omlebstiden @&ndrede sig systematisk 1 overensstemmelse med Einsteins forud-

sigelse om udsendelse af gravitationel straling.

Da energien bevares md man forvente, at et sddant bingrt system, der udsender bel-
ger, som indeholder energi, nadvendigvis mé afgive denne energi, og det pd en si-
dan made, at bevagelsen bliver dempet. Det vil sige, at man forventer, at deres

“rundtur” gradvis bliver langsommere.

Relativitetsteorien har betydning ved meget hoje hastigheder, mens kvantemekanik-
ken er nedvendig ved meget sma afstande. Atomernes stabilitet, deres blotte eksi-
stens, er sdledes uforklarlig ud fra den klassiske fysik, men kvantemekanikken gor
det muligt at nd til en meget detaljeret forstdelse af atomernes struktur og lysudsen-
delse. Ifolge kvantemekanikken kan alle objekter opfere sig bdde som partikler og
som bglger, der er udstrakt over en del af rummet. Meonstret af belgetoppe og bol-
gedale findes ved at lgse Schrodingerligningen, som er en andenordens partiel diffe-

rentialligning, en sdkaldt belgeligning, hvis lesninger er belgefunktioner.

En ngjere beskrivelse af kvanteteorien falder uden for rammerne af denne fremstil-

ling, men her spillede Danmark og is@r Niels Bohr som bekendt en betydelig rolle.

Rejsen gennem 400 ars stigende indsigt 1 universets mekanismer og fysiske fenome-
ner er taget med fa store og mange mindre skridt. De storste er taget af Kopernikus,

Newton og Einstein.
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Niels Bohr som Mickey Mouse. Tegnet af George Gamow.
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