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Abstract:

Der gives en gennemgang af det histori-
ske forleb omkring opdagelsen af univer-
sets udvidelse med henblik pa at belyse,
hvordan nye erkendelser opstar i fysik-
ken. Denne uddybes i to kapitler om de
observationer, der blev gjort og de
teorier om univerget, der blev fremsat
undervejs til erkendelsen af universets
udvidelse. Herefter gives en kort intro-
duktion til de videnskabsteorier, der
bruges i analysen af forlebet. I ana-
lysen forseges det afdzkket, hvilken
indflydelse observationerne og teoridan-
nelsen havde p& hinanden samtidig med,
at det faktiske forleb sammenstilles med
det ideele forlgb set fra videnskabs-
teorierne.

Der ses et klart samspil mellem teorier
og observationer i erkendelsesforlgbet,
hvilket videnskabsteorierne ikke tager
hejde for og det er derfor klart, at
videnskabsteorier alene ikke giver noget
dzkkende billede af, hvordan nye er-
kendelser opstar.




Forord

Dette projekt er et 1. moduls fysikprojekt, et sdkaldt meta-projekt.
Projektet skal derfor omhandle erkendelsesmaeessige aspekter af faget
fysik, eller som der star i vejledningen til studieordningen: handle ‘om’
fysik. '

Ved at valge universet som emneomrade, har vi kastet os over noget
af det, der er sa sveert at forstd, i og med universet er si ufatteligt
kolosalt. Men samtidig er det ogs3 noget, der fanger mange menneskers
opmarksomhed og vi haber derfor, at mange vil fatte interesse for vores
projekt og finde lasningen interessant.

Herfra skal lyde en stor tak til Ib for god og inspirerende vejledning og
til Andrea, Christina og Einar for stor talmodighed og forstaelse.

IMFUFA, RUC

januar 1995
“Jesper Duelund & Birthe Friis
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Indledning

1 1917 fremsatte Albert Einstein en teori for universets struktur, den
var baseret pa den generelle relativitetsteori han havde fremsat i 1915.
Teorien medfgrer, at universet ma udvide sig, men det troede Einstein
ikke pa, og han indfgrte derfor en konstant, der skulle modvirke denne
udvidelse. I lgbet af de fglgende ar blev der fremsat andre relativistiske
kosmologier, hvoraf nogle konkluderede, at universet udvidede sig. Men
det var fgrst, da man i 1929 observerede, at jo laengere vaek en galakse
befandt sig, jo hurtigere bevaegede den sig vaek fra vores Melkevej, at
det blev almindeligt anerkendt, at universet udvider sig. Ogsa fgrst pa
dette tidspunkt bekender Einstein sig til tanken om det ekspanderende
univers.

Det er dette erkendelsesforlgb, der har vakt vores interesse. Hvorfor
bliver Einstein ved med at benagte, at universet kan udvide sig, nar
matematikken siger, at det ggr det? Var der nogle observationer, der
kunne understgtte, at universet udvider sig?

For ikke at fortabe os i ren historieskrivning har vi valgt at legge et
bredere perspektiv pa projektet. Vi vil sdledes forsgge at belyse, hvor-
dan nye erkendelser opstar, vel at meerke nye erkendelser, der vender op
og ned pa de forestillinger, man hidtil har gjort sig om verden (og uni-
verset), men dog med udgangspunkt i.en analyse af perioden omkring
erkendelsen af universets udvidelse. ' '

Formal
Formalet med projektet er at belyse, hvordan erkendelse af nye begreber
opstar i fysikken.

For at uddrage nogle almengyldige retningslinier om, hvordan man
opnar nye erkendelser, vil vi stille vores videnskabshistoriske gennem-
gang op imod nogle videnskabsteorier. Hermed far vi ogsa en sammen-
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stilling af en deskriptiv og en normativ made at fremstille den viden-
skabelige metode pa.

Problemformulering

I forbindelse med den problemstilling vi har valgt at beskaftige os med,
er det naturligt bade at kigge pa de teorier, der er fremsat, og de
observationer, der er gjort. Derfor vil vi sgge svar pa fglgende:

“Er det teori eller empiri, der er styrende for, at man kan opna nye
erkendelser? Eller er det et samspil mellem bade teori og empiri?”

Disse spgrgsmal vil vi sgge svar pa i perioden omkring erkendelsen af
universets udvidelse. Ideen med at stille videnskabshistorien op imod
videnskabsteorier er at opna en diskusion af, hvordan man bedst be-
skriver erkendelsen af nye begreber.

Metode

For at sluse os ind pa emnet har vi ud fra oversigtsbgger/artikler fun-
det frem til, hvilke teorier og observationer der blev fremsat henholdsvis
gjort i vores periode. Vi har valgt at starte med observationer gjort al-
lerede omkring arhundredeskiftet, da disse er en del af det grundlag for
viden om universet og dets struktur, som astronomer og teoretikere var
i besiddelse af i det videre forlgb. Vores optegnelser slutter omkring
1930, da det pa dette tidspunkt blev almindeligt anerkendt, at univer-
set udvider sig. Alle disse teorier og observationer har vi opfert i en
tidslinie, da det har hjulpet os til et overblik over perioden.

Herefter har vi sa vidt muligt udfra original litteratur i 2 kapitler refe-
reret, de observationer og teorier som vi har vurderet, har haft stgrst
betydning for erkendelsesforlgbet. I kapitel 4 gives en kort introduk-
tion til de 2 videnskabsteorier vi har valgt at arbejde med — den logiske
empirisme og Poppers falsifikationsteori. Med den viden vi nu har om
observationer, teorier og videnskabsteorier, vil vi foretage en analyse,
hvor vi i gennemgangen af observationerne vil inddrage den logiske em-
pirisme, for at vurdere om det faktiske forlgb er i overensstemmelse med
det af videnskabsteorien forudsagte. Ligeledes vil vi 1 gennemgangen af
teorierne inddrage Poppers falsifikationsteori. Analysen munder ud i en
konklusion om, hvordan erkendelsen af universets udvidelse er opnaet,
og om videnskabsteorierne har givet en tilfredsstillende forklaring pa
den opnaede erkendelse.



Kapitel 1
Tidslinie 1899-1931

I vores forsgg pa at finde ud af hvilke teorier og observationer, der er
vaesentlige 1 forlgbet omkring opdagelsen af universets udvidelse, har vi
opstillet en tidslinie, s3 man kan finde ud af, hvilken raekkefglge tingene
er foregaet i. '

I det folgende refererer obs til observationer, teo til teorier om uni-
versets struktur og o/t til forsgg pa at sammenkoble observationer og
teorier.

1899

obs 11899 observerer Julius Scheiner spiraltager med spektroskopi og.
opdager, at spektret af disse har spektrallinier som stjernerne.
[104]. " :

1900

obs James E. Keeler fotograferer med Crossley reflektoren svage stjer-
ner og tager. Han finder ca. 120.000 spiraltager. Han antager at
spiraltager er roterende masser af gas [103].

1901

obs J.C.Kapteyn bestemmer Melkevejens struktur vha. stjernetal-
ling. Han benytter statistik og stjernernes bevegelser til at be-
regne den kvantitative afstand til stjernerne. Faconen bliver en
flad skive ca. 10 kpc i diameter og 2 kpc i hgjden. {8].
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1904

obs Charles D. Perine sztter det totale antal af spiraltager til 500.0007
[104].

1905

obs Ejnar Hertzsprung opdager ved spektralanalyse kaempestjerner

[5].

1908

obs Henrietta Swan Leavitt opdager, at jo leengere periode en vis
klasse af variable stjerne har, jo stgrre luminositet har den [7].

1909

obs Edward A. Fath foretager spektroskopi af Andromedatagen. Han
konkluderer af sine resultater, at Andromedatagens centrum er
en stjernehob, sammensat af utallige svage stjerner, der ligger sa
teet sammen, at de ser ud som om, de er en tage [105].

1911

obs Hertzsprung publicerer et diagram, stjerners intensitet mod stjer-
ners farve. Diagrammet er over to stjernehobe og viser, at der
findes to forskellige typer stjerner [7].

1913

obs Russel publicerer et diagram, stjerners absolutte intensitet mod
stjerners spektra [7].

obs Vesto M. Slipher opdager Doppler effekt i spektraet af Androme-
datdgen. Effektens stgrrelse viser, at tagen er pa vej mod solen
med en hastighed pa 300 km/s [108].



1914

obs Heber D. Curtis undersgger spiraltiger. Han mener, at tagerne
kan veere fjerne galakser af samme slags som Malkevejen [13].

obs Slipher publicerer resultater, der viser Doppler effekt i 14 spi-

raltager. Disse er neesten alle pa vej vaek fra solen med store
hastigheder [27].

.obs Slipher opdager spiraltagers rotation [19].

1915

obs Harlow Shapley opdager, at kugleformede stjernehobe er spredt
pa begge sider af Malkevejens akvator, og at de fleste er pla-
ceret pa den ene side af Malkevejens lodrette akse. Han malte
afstanden til Cepheider i en nerliggende stjerne hob til 10 kpc
[10].

obs Shapley udregner en kugleformet stjernehob til at ligge 30 kpc
vk [12]. '

teo Einstein fremsaetter den generelle relativitetsteori.

1916

obs Van Maanen opdagede rotation i spiraltiger, og derudfra kon-

kluderede han, at spiraltagerne 1a indenfor Melkevejens greaenser
[110].

o/t Paddock opdager ved at undersgge andres observationer af spi-

raltager, at tagerne fjerner sig fra Solen og hinanden, universet
udvider sig [111].

1917

obs Ud fra analyse af afstande til kugleformede stjernehobe anslar
Shapley, at galaksen er 10 gange sterre end troet [13].

obs George W. Ritchy fotograferer en nova i en spiraltage. I lgbet

af kort tid finder andre astronomer ligeledes novaer i spiraltager
[14]).



4 Tidslinie 1899-1931

teo Einstein laver pa baggrund af den generelle relativitetsteoris felt-
lininger en teori, der beskriver universet. Han benytter Riemann
geometri til at beskrive universets struktur og opnar dermed, at
universet er endeligt. Han indfgrer den kosmologiske konstant A
for at opretholde forestillingen om, at universet er statisk [24].

teo De Sitter viser, at en anden lgsning til Einsteins feltligninger er
mulig. Den benytter en hyperbolsk geometri, der medfgrer at
universet er uendeligt. Her er betingelsen for, at universet er sta-
tisk, at det ingen masse indeholder. Teorien indbefatter ogsa, at

atomvibrationer "slgves” over store afstande, dermed forudsiges
rgdforskydning [26].

Herefter ingen relativistiske kosmologi artikler i 4 ar [58].

1918

obs Kapteyn er sikker pa, at absorption ikke har den store indfiydelse
pa lyset, derfor fastslar han, at hans model af malkevejen i det
mindste er en grov approximation af galaksens struktur (Kap-
teyn’s univers) [9].

teo Einstein kritiserer de Sitters lgsning [61].
teo Eddington bakker de Sitter op i et brev [62].

o/t Wirtz finder ud af, at alle spiraltdger bevaeger sig med radial
hastighed vaek fra solen, indfgrer en term i sine ligninger for at
redeggre for effekten [28].

obs Shapley anslar, at Solen ligger i udkanten af den model, han har

opstillet af Mzlkevejen [13].

1920

obs Den store debat ved The National Academy of Sciences arlige

mgde: Curtis og Shapley udfordrer hinandens syn pa universet
[15].



1922

teo Friedmann udregner lgsninger til Einsteins feltligninger, der ind-
befatter, at universet udvider sig og har en positiv krumning.
Artiklen bliver stort set ignoreret, idet den er meget matematisk
og helt udelader sammenkoblingen med rgdforskydning, hvilket
gor den svar at sammenholde med observationer [58]. Udelader
brug af den kosmologiske konstant A [32].

teo Einstein mener der er en fejl i Friedmanns artikel [58].

teo Lanczos finder en lgsning til de Sitter modellen med £ = +1, dvs.
et ekspanderende univers, men undlader tilsyneladende at drage
konklusionen [58].

teo De Sitter byggér videre pa egen teori [61].

o/t Wirtz foreslar, at den for indfgrte term deekker over en systema-
tisk beveegelse (af spiraltager) vaek fra Solen [28].

1923

obs E. P. Hubble opdager cepheider i en narliggende spiraltige.
Han udregner afstanden vha Shapley’s kalibrering af periode-
luminositets relationen til at veere 285 kpc. Han offentliggjorde
sine resultater jan. 1925 [21]. '

obs Hubble klassificerer spiraltager i et brev til Slipher [23].

teo Einstein trakker sin kritik af Friedmann tilbage, men mener til-
syneladende stadig teorien er uden fysisk betydning (dette er dog
udeladt i artiklen) [58].

teo Lanczos inddrager betragtninger om rgdforskydning i sin lgsning
til de Sitters model [61].

teo Weyl finder en ekspanderende version af de Sitter modellen, men
undlader ligesom Lanczos at drage konklusionen [60].
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1924

teo Friedmann udbygger sin teori til ogsa at indbefatte negativ krum-
ning af universet (k = —1), men bliver stadig ignoreret [60].

teo Eddington bakker nu op om Einstein [61]. Skriver dog “It is
sometimes urged against de Sitter’s world that it becomes non-
statical as soon as any matter is inserted in it. But this property
is perhaps rather in favour of de Sitter’s theory than against it”
[84] og anerkender dermed teoriens evne til at redeggre for rgdfor-
skydning. Opsummerer Sliphers rgdforskydningsdata og muligger
dermed konklusionen, at universet udvider sig [58].

teo Einstein kritiserer Friedmann igen [61].

o/t Wirtz (inspireret af de Sitter) underspger om spiraltdgernes ra-
diale hastighed er en funktion af afstanden til dem, men finder

ingen sammenhzng, da afstandmalingerne er for darlige (ikke ek-
sisterende) [29].

o/t Stromberg forsgger at lave afstands/hastigheds relation, men fin-
der ingen sammenhang [29].

o/t Lundmark som Stromberg, men han finder dog en svag sammen-
heng. 1 begge tilfzelde er problemet manglende palidelige af-
standsmalinger [29].

o/t Silberstein prgver at pavise den af de Sitter forudsagte rgdfor-
skydning, ved at betragte kugleformede stjernehobe, for hvilke
der eksister afstandsmalinger, men som dog ikke har samme sy-
stematiske rgdforskydning som spiraltager. De Sitter modellen
forudsiger kun positive hastigheder som fglge af Doppler effekten
hidrgrende fra rummets krumning. Da Silberstein finder ud af,
at Andromedatagen har negativ hastighed, mener han at have
modbevist de Sitters teori. Men andre astronomer finder ud af,
at der er fejl i Silbersteins udregninger [30].

1925

obs Hubble publicerer opdagelsen af cepheider i Andromedatagen og
en anden spiraltage og afstandene til disse [72].




teo

1926

obs

1927

teo

teo

1928

teo

teo

teo

Lemaitre gar ud fra de Sitters teori, men konkluderer at universet
udvider sig med tiden, og mener det kan forklare rgdforskydning.
Derudover medfgrer hans teori at rummet er uden krumning (k =

0) og geometrien siledes er euklidsk, dette er han dog starkt
utilfreds med [86].

Hubble publicerer klassifikation af spiraltager og forsgger at
pavise Einsteins model herudfra [65).

Lemaitre skriver den banebrydende artikel, der som den fgrste
kobler de ikke-statiske lgsninger af Einsteins feltligninger med
astronomiske observationer, specielt rgdforskydning som fglge af
universets udvidelse, ikke indbyrdes hastighed. Selvom teorien
ikke adskiller sig veesentligt fra Friedmanns, er den enestaende
idet den kobler de matematiske ligninger og de fysiske malinger

[87]. |

Robertson finder den geometriske basis for teorien om universets
udvidelse, men tilsyneladende kun som matematisk gvelse {58].

Robertson ekspanderende de Sitter univers uden krumning (k =

0) [62].

Freedericsz & Schechter artikel der tilsyneladende kobler Einstein,
de Sitter og Friedmanns teorier [62].

Ligesom Robertson og Lemaitre indfgrer Tolman en arbitreer ska-
leringsfaktor S(t), men nar ikke frem til konklusionen om univer-
sets udvidelse [58].
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1929

obs Hubble populer artikel, hvori han forudser at hans resultater vil
falde ud til de Sitter modellens fordel[63].

obs Hubble den afggrende artikel, der fastslar afstands/hastigheds re-
lationen udfra en rakke observationer. Hubble mener observa-
tionerne understgtter de Sitters model, uden dog at konkludere
noget [63].

teo Robertson udleder "alle” de betydende ﬁarametre for teorien om

universets udvidelse, uden dog at forstéd betydningen af den ud-
vidende faktor [58].

teo Tolman formalet er at finde alle de FLRW-universer (Friedmann-
Lemaitre-Roberstson-Walker), der er statiske og ender med at

blive enten Einsteins eller de Sitters model, samme formal har
Robertson ovenfor [58].

teo Tolman sammenligner observerede rgdforskydninger med de Sit-
ters model og konkluderer at modellen ikke forklarer rpdforskyd-
ningen tilstraekkeligt [64].

teo Zwicky prover at forklare rodforskydning i et statisk univers [62].

1930

teo Eddington foreslar man skal lede efter ikke-statiske lgsninger, da
der var masse som i Einsteins model og hastigheder som i de
Sitters, og lgsningen matte derfor indeholde dele fra begge teorier

[64].
teo Eddington beviser, at Einstein statiske univers er ustabilt [64).
1931
teo De Sitter: "a solution of such simplicity to make it appear self-

evident ... there cannot be the slightest doubt that Lemaitre’s
theory is essentially true” [64].
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Kapitel 2

Observationer fra perioden
1900-1930 |

I starten af 1900-tallet var Melkevejen lig universet. Alt der kunne ses
pa himlen la indenfor Melkevejens greenser. Universet blev betragtet
som vzrende statisk. I 1930 er Malkevejen en del af et udvidende
univers. Universet indeholdt flere galakser end Melkevejen.

De observationer vi beskriver i dette kapitel er taget fra tidslinien (jvf.
kapitel 1), der gar fra 1899 til 1931. De observationer er valgt, da de
beskeeftiger sig med et eller flere af fglgende punkter:

e Afstandsmaling.
o Universets sanimensaetning (Maelkevejen eller mere) og stgrrelse.

e Spiraltagers bevaegelse.

For at komme til erkendelse af universets udvidelse matte der ske en
holdningseaendring af opfattelsen af universet. Resultater af observatio-
ner, der beskaftigede sig med de tre ovennavnte punkter kunne have
eller havde betydning for, at der skete en holdningsendring.

2.1 Observationer

I slutningen af det 19’ende arhundrede pabegyndtes en klassificering
af stjerner ud fra deres spektre. Lederen af Harvard College Observa-
toriet i Peru Edward C. Pickering havde fundet en metode, hvor der
med objektiv spektroskopi kunne tages spektrogrammer af hundredvis

9




10 Observationer fra perioden 1900-1930

af stjerner pa en gang. Stjernerne blev inddelt i grupper (A, B, C osv.)
efter intensiteten af deres hydrogenlinier. Stjerner i gruppe A havde
den kraftigste hydrogenlinie. Resultatet af dette arbejde blev samlet i
‘Draper Kataloget’ opkaldt efter Henry Draper, hvis fond sponsorerede
spektroskopi studier. Annie J. Cannon, en af Harvard forskerne satte
spgrgsmalstegn ved denne metode til at inddele stjernerne. Sammen
med Pickering foretog hun en ny spektralanalyse, hvorved raekkefglgen
af grupperne blev O, B, A, F,G, K, M og N. Denne inddeling af stjer-
nerne blev benyttet i ‘Draper Kataloget’. Antonia C. Maury, en anden
forsker pa Harvard opdagede under sit arbejde med ‘Draper Kataloget’,
at spektrallinierne varierede i brede. Stjerner med meget bredde linier
blev kaldt ¢ og dem med meget smalle ¢, resten blev kaldt b. Disse
undergrupper af stjernerne blev ikke inkluderet i ‘Draper Kataloget’
men blev senere brugt til at bestemme stgrrelsen af Malkevejen [4].

2.1.1 Kapteyns univers

En metode til at bestemme afstande var stjernehobes egenbeveegelse.
Relationen mellen egenbevagelse og afstand er: stor afstand, lille egen-
bevagelse. Teknikken til at bestemme stjernehobes egenbevagelse blev
udviklet i begyndelsen af 1900-tallet og blev brugt af bl. a. Jacobus C.
Kapteyn, en hollandsk fysiker. I 1901 benyttede han sig af statistik
og stjernehobes egenbevaegelse til at bestemme Malkevejens struktur.
‘Kapteyns univers’ som modellen blev kaldt var fladt, ca. 10 kpc i dia-
meter og ca. 2 kpc i hgjden. Solen var placeret omkring 2 kpc til hgjre
for centrum af Malkevejen til forskel fra tidligere modeller, hvor solen
var i centrum af universet. Kapteyns forslag til struktur og stgrrelse
pa universet blev hurtig den gengse opfattelse af universet. Han var
dog klar over at der ikke var taget hensyn til eventuel absorption af
lys. Da hans model bygger pa den betragtning, at jo starkere lysstyrke
en stjerne havde, jo tattere 1a den pa Solen, ville en eventuel absorp-
tion af lys indvirke pa den struktur, han var naet frem til. Kapteyn
satte sig for at finde et mal for denne eventuelle absorption. Efter 17
ar med mange forskellige undersggelsesmetoder, der viste, at der ingen
absorption var eller, at der kun var en lille ubetydelig absorption, var
Kapteyn 1 1918 sikker pa, at hans model mindst var en approksimation
af galaksens struktur [9].
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2.1.2 Dverge og ka&@mpestjerner

I 1905 opdagede den danske astronom Ejnar Hertzsprung, at for en
given spektralgruppe havde stjerner i undergruppe c en hgjre lumino-
sitet end stjerner i undergrupperne fgr (a og b). Da alle stjerner for en
given spektralgruppe havde samme overfladetemperatur konkluderede
Hertzsprung, at stjerner af type ¢ matte vere stgrre, have en lavere
densitet, end dem af type a og b. Han havde opdaget keempestjerner
og dverge [71} [5].

2.1.3 Leavitts opdagelse

I perioden 1893-1906 foretog astronomer pa Harvard observatoriet en
systematisk fotografering af de to Magellanske skyer. Henrietta Swan
Leavitt, en forsker i Cambrigde, USA studerede i 1908 fotografierne,
taget af de to Magellanske skyer. Hun opdagede over tusinde variable
stjerner i de to skyer. Stjerner, der varierede periodisk i deres lysstyrke.
I Igbet af 1908 havde hun udregnet perioden for enkelte af de variable
stjerner i den lille Magellanske sky. Hun fandt, at jo lyssterkere en
stjerne er, des leengere en periode har den. I 1912 publicerede Leavitt
en artikel [93], hvori hun viste, at der var en relation mellem periode
og luminositet. Hun havde pa det tidspunkt udregnet perioden for i alt
25 variable stjerner, og ud fra disse viste hun, at der var en linezr re-
lation mellem logaritmen af perioderne og den tilsyneladende lysstyrke
[92]. Leavitts interesse 1a i variationen af perioderne. Hvis de variable
stjerner 1 lige langt vak fra jorden, hvad hun antog, matte perioderne
veere knyttet til emissionen af lys fra disse. Emission atheenger af masse, .
densitet og overfladelysstyrke og derfor kunne hendes opdagelse bruges:
som indikator for den absolutte luminositet af de variable stjerner. Hun
fik dog ikke lov til at ga videre med sine undersggelser, da hendes chef
pa Harvard Observatoriet Edward C. Pickering mente, at det var deres
opgave at indsamle data ikke at fortolke dem [7].

Aret efter at Leavitt havde publiceret sine resultater opdagede Ejnar
Hertzsprung, at de variable stjerner Leavitt studerede havde samme
lyskurve som cepheider. Cepheider er pulserende stjerner med perio-
diske andringer i deres lysstyrke. Kalibreret kunne Leavitts periode-
luminositets relation bruges til at bestemme afstand. Udregnede man
en cepheides periode, kunne man udfra periode-luminositets relatio-
nen finde den gennemsnitlige luminositet. Ved at kende luminositeten
kunne den afstand, hvormed cepheiden m3 ligge fra jorden for at have
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den observerede lysstyrke udregnes. Den pracise afstand til enhver
cepheide kunne bestemmes udfra relationen. Og derved afstanden til
ethvert objekt, der 1a teet ved en cepheide. Hertzsprung blev den fgr-
ste, der kalibrerede Leavitts periode-luminositets relation. Han brugte
relationen til at udregnede afstanden til de Magellanske skyer, des-
verre var hans resultat praeget af regnefejl [93]. En anden, der benyt-
tede relationen mellem perioden og luminositeten til afstandsmaling
var Harlow Shapley i 1918 (jvf. afsnit 2.1.8). Han gjorde dog nogle
fejlagtige antagelser, bl. a. at alle cepheider var ens. Vi ved i dag, at de
cepheider Shapley observerede var af anden slags, end dem Leavitt ob-
serverede. Derved var hans brug af periode-luminositets relation, som
Leavitt havde opdaget, ikke korrekt. Edwin P. Hubble byggede senere
sine resultater af afstanden til Andromedatagen pa Shapleys kalibre-
ring af periode-luminositets relationen (jvi. afsnit 2.1.12), derved blev
Shapleys fejl viderebragt.

2.1.4 Fath

Spiraltager var blevet observeret i slutningen af 1800-tallet og den astro-
nomiske verden var overbevist om, at de var skyer af gas og stgv [104].
I 1906 begyndte Edward A. Fath at studere spiraltager med spektro-
skopi. Han designede og lavede selv spektroskopet til dette arbejde, og
i 1908 havde han sit fgrste gode spektrum af Andromedatagen. I lgbet
af 1909 havde han spektre pa 6 andre spiraltager. Ikke alle spektrosko-
pierne var lige gode men de, der var gode viste, at spiraltager havde
spektrallinier, der kun var set for Solen og andre kolde stjerner. Fath
konkluderede, at Spiraltagerne ogsa indeholdt stjerner. Disse stjerner
var for svage til at blive observeret enkeltvis, men i spiraltagerne var de
utallige og 1a teet sa de virkede som en tage. Fath offentliggjorde resul-
taterne i sin ph. d.-afhandling, som han sluttede med, at hans ‘hypotese’
matte be- eller afkraftes ved en bestemmelse af spiraltagers parallakse.
Pa trods af manglende afstandsbestemmelser fortsatte Fath sine stu-
dier med spektroskopi, han gentog dog ikke senere, at spiraltager matte
indeholde stjerner [106].

2.1.5 Russell diagrammet

Den amerikanske astronom Henry Norris Russell benyttede fotografi-
ske optagelser til at bestemme parallakser, og ud fra disse parallakser
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var han i stand til at udregne stjerners afstand og dermed den ab-
solutte luminositet. Han udarbejdede et diagram, hvor han plottede
denne luminositet mod spektraltype. Diagrammet viste tydeligt, at
der var to stjerneklasser, Russell kaldte dem hhv. dvaerge og kaempe-
stjerner, da han henviste til, at det var Hertzsprung, der farst opdagede
disse to klasser. I 1913 publicerede Russell diagrammet, der blev kaldt
‘Russell-diagrammet’. Man opdagede senere, at Hertzsprung allerede i
1911 havde lavet et lignende diagram, han publicerede det ifslge [6] “in
an obscure photography journal”, hvorfor amerikanske astronomer ikke
var opmarksom pa hans opdagelse. I fglge [118] publicerede Herzts-
prung diagrammet i Publikationen des astrophysikalischen Observato-
riums zum Postdam 22, hvilket absolut ikke er ukendt. Hertzsprungs
havde plottet stjernernes absolutte luminositet mod deres farve istedet
for mod spektraltyper som Russell. Russells diagram blev efter opdagel-
sen af Hertzsprungs diagram kaldt ‘Hertzsprung-Russell diagrammet’
[7]. Med dette diagram havde astronomerne en mulighed for at be-
stemme afstande til stjernerne, hvis de havde spektrallinierne for en
given stjerne. '

2.1.6 Sliphers opdagelser

Lederen af observatoriet i Flagstaff, Arizona Percival Lowell var interes-
seret 1 at undersgge Chamberlain-Moulton hypotesen om, at spiraltager:
var forstadier til solsystemer. 11909 gav han den amerikanske astronom:
Vesto M. Slipher til opgave at undersgge spiraltdger med spektrograf
for at finde beviser pa rotation [17]. |

Da tagerne var s& svage var de svare at fa et godt spektrum af. 11912
havde Slipher spektret af Andromedatigen. Spektret var blaforskudt
som fglge af Doppler effekten. Doppler effekten viste, at tigen var pa
vej mod Solen med en hastighed pa 30510 km/s. Den hgjste hastighed
malt i astronomien pé det tidspunkt. Da han publicerede resultaterne i
1914, havde han fundet Doppler effekt i ialt 15 spiraltager. Resultatet
viste, at 11 af disse var pa vej vaek fra Solen [16]. 1 1917 publicerede
Slipher en artikel [127], hvor han gjorde rede for hastigheden af 25
spiraltdger. 21 af disse tager viste hastigheder pa vej vaek fra Solen.
Desuden viste hans resultater, at flertallet af disse tiger var samlet i
en bestemt region af himlen. I den modsatte region var der spiraltager
pa vej mod Solen, dog ikke si mange, men Slipher var dog sikker pa,
at der fandtes mange flere uopdagede spiraltiger p& vej imod Solen i
den region.
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Det, der var Sliphers oprindelig mal med at observere spiraltager med
spektroskopi, var at.finde ud af, om spiraltager roterer. Dette havde
vaeret et af de essentielle spgrgsmal, siden spiraltagerne blev observeret
forste gang. Hvis spiraltagerne roterede, var der en mulighed for at finde
egenbevaegelse og dermed bestemme afstanden. I 1914 konkluderede
Slipher ud fra resultaterne af sine observationer med spektroskopi, at
spiraltagerne roterer. :

2.1.7 Curtis og Ritchy, g-univers teorien

Parallelt til spektroskopi observationer af spiraltager tog astronomen
Heber D. Curtis fotografier af disse tager. Han var tilknyttet Mount
Hamilton observatoriet, hvor han ved brug af Crossley reflektoren prg-
vede at forsta spiraltagers natur. Han var overbevist om at de tilhgrte
samme familie, og at de var sammensat af stjerner, der var for svage
til at kunne ses enkeltvis med Crossley reflektoren. De fgrste beviser
pa, at han havde ret, kom i 1917, hvor George W. Ritchy en astro-
nom ved Mount Wilson observatoriet ved et tilfzelde opdagede en nova
i en spiral tage. Han benyttede en stgrre kikkert end Curtis. Han ar-
bejdede med langtids eksponering for at undersgge sine instrumenters
muligheder, da han opdagede novaen. Han undersggte alle sine foto-
grafier og fandt, at opdagelsen af novaen ikke var enestiende, da der
var andre novaer i bl. a. Andromedatagen. Ritchys fund startede en
undersggelse efter novaer pa fotografier fra andre observatorier. Curtis
fandt novaer i flere af de spiraltager, han havde taget fotografier af.
Curtis indsa, at fundet af novaerne i spiraltdger kunne bevise, at spi-
raltager var fjerne galakser lig Malkevejen, sdkaldte g-universer. Han
sammenlignede lysstyrken af 27 novaer fra Malkevejen med lysstyrken
af novaerne fundet i spiraltagerne. Resultatet af denne sammenligning
viste, at novaerne i spiraltagerne matte ligge mindst 100 gange leengere
vaek end dem i Melkevejen, hvis de vel at marke var samme type stjer-
ner [39]. Det vil sige at spiraltagerne, der rummede en nova matte ligge
i en afstand, der er mindst 100 gange afstanden til en nova i Malkeve-
jen. Curtis var overbevist om, at Malkevejen havde den stgrrelse som
Kapteyn havde udregnet (jvf. afsnit 2.1.1) derfor matte spiraltagerne
ligge udenfor Melkevejen; ¢g-universer.
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2.1.8 Shapleys univers

Aret efter Leavitts opdagelse (jvf. afsnit 2.1.3) begyndte Harlow Sha-
pley sine studier af variable stjerner. Han var en amerikansk astronom
tilknyttet Mount Wilson observatoriet. De variable stjerner, han stude-
rede, fandtes iseer i kugleformede stjernehobe. Da de variable stjerner
han studerede, havde lyskurver, der lignede cepheiders antog han, at de
var cepheider af samme slags, som dem Leavitt havde undersggt (81].
I 1915 bemarkede han, at de kugleformede stjernehobe ikke 1a tilfzel-
digt spredt, men 13 placeret i den ene side af Malkevejen. Han havde
undersggt ialt 93 kugleformede stjernehobe, og de fleste var placeret pa
denne made. Ud fra en kalibrering af cepheidernes periode-luminositets
relation var det ham muligt at bestemme afstanden til de kugleformede
stjernehobe. En af de narmeste stjernehobe 13 10 kpc vak. Altsa
udenfor Mzlkevejen i fglge geengse teorier om galaksens struktur. I
1916 udregnede han afstanden til en kuglehob til at veere 30 kpc. Sha-
pley havde ikke observeret cepheider i denne afstand, det var umuligt
med datidens teleskoper, istedet havde han sanmenlignet fjerne kug-
leformede stjernehobes diametre og lysstyrke med dem, hvis afstand
han havde bestemt vha. cepheider. Han var overbevist om, at de kug-
leformede stjernehobe var tilknyttet Malkevejen, derfor matte denne
vaere betydelig stgrre end forst antaget. I 1917 havde han beregnet
afstande til 93 kugleformede stjernehobe. Han lavede et 3-dimensionalt
diagram over reslutaterne, der viste at stjernehobene dannede en kug-
leformet sfezere [81]. Ifslge Shapley var galaksen derfor 10 gange stgrre
end den geengse opfattelse, Kapteyns univers [11]. Et problem var de-
res asymmetriske placering, men det forklarede Shapley med, at Solen
var placeret i udkanten af et enormt system, afgrzenset af den sfere de
kugleformede stjernehobe dannede.

Denne teori mgdte stor modstand iser fra tilheengere af Kapteyns uni-
vers. En anden argumentation imod Shapley var, at hvis de kuglefor-
mede stjernehobe skulle vare pa stgrrelse med Malkevejen, matte de
ligge leengere vaek end 30 kpc. Da der ikke var fundet beviser pa, at de
la 1 sa stor afstand, konkluderede modstanderne, at Shapleys model af
universet ikke var korrekt.

2.1.9 Paddock

Den amerikanske astronom George F. Paddock var tilknyttet Lick ob-
servatoriet, da han i 1916 publicerede en artikel om spiraltager, hvori
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han analyserede bevegelsen af stjerner; enhver stjernes bevaegelse var
summen af dens egen hastighed plus udvidelsen af hele systemet om-
kring Solen [109]. Han brugte ikke egne observationer men bl. a. de
resultater Slipher var kommet frem til om spiraltager. Paddock op-
dagede, at spiraltagerne ikke bare matte bevaege sig vaek i forhold til
Mazlkevejen, men ogsa i forhold til hinanden. Han fandt en gennemsnit-
lig udvidelse pa +340 km/s. Han var dog sikker pa, at hans resultater
skyldtes fejl, og at denne udvidelse ville forsvinde ved flere observatio-
ner af hastigheder [111].

2.1.10 Den store debat

I 1919 var den starkeste modstander af g-univers teorien Shapley,
der med sine udregninger af kugleformede stjernehobes afstande, ikke
kunne forestille sig, at spiraltagerne skulle ligge udenfor Malkevejen,
der ifplge ham var meget stgrre end Kapteyns univers. Shapley un-
derbyggede desuden sin pastand med Adriaan van Maanens resultater
af spektroskopi af spiraltager. Adriaan van Maanen var en Hollandsk
astronom, der var flyttet til Amerika, hvor han arbejdede pa Mount
Wilson fra 1912. Han undersggte spiraltager for at finde tagernes egen-
bevagelse. Dette havde bade Slipher og Curtis prgvet uden held, da
de mente, at den tilsyneladende egenbeveegelse var for lille til, at det
kunne lade sig ggre uden for mange fejl [110]. I 1916 havde van Ma-
anen fundet egenbevagelsen for en spiraltage. Han fandt efterhanden
egenbevagelse for mange andre spiraltager udfra gamle og nye fotogra-
fier taget af ham selv og andre astronomer. Van Maanens konklusion
pa hans undersggelse af spiraltager var, at med den egenbevagelse han
fandt, sa var det umuligt, at tagerne kunne ligge mere end 30 kpc vak,
og at tagernes maksimale diameter var ca. 0,1 kpc, altsa meget mindre
end Mzlkevejen. Han var af den overbevisning, at spiraltagerne var
roterende gasskyer [110].

Ved det arlige mgde ved The National Academy of Sciences, der blev
afholdt pa Smithsonian Institut i Washington D. C i april 1920 var
foredragsholderne Shapley og Curtis. I stedet for en foredrag foreslog
Curtis at de skulle udfordre hinandens syn pa universet. Der var ingen
vinder i denne debat. Begge debattgrer mente, at deres syn pa uni-
verset var det rigtige. Astronomer og andre, der overvazrede debattet
blev delt i to lejre: Dem, der ansa Kapteyns univers og dermed Curtis
syn som vzrende galdende og dem, der var overbevist om rigtigheden i
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Shapleys og van Maanens observationer. Stgrrelsen, faconen og indhol-
det af Malkevejen/universet var lige sa uafklaret som det havde veeret
i arevis. I arene efter den store debat prgvede astronomer at finde svar
pa spgrgsmalet om universets stgrrelse og indhold.

2.1.11 Opiks afstandsmalingsmetode

I 1922 publicerede den gsteropariske astronom Ernst Opik sin udreg-
ning af afstanden til Andromedatagen [130]. Han fandt afstanden ved at
benytte udregninger af rotationshastigheden af Andromedatagen. Det
var ikke ngdvendigt at vide om Andromedatagen indeholdt stjerner
eller ej for at benytte denne afstandsmalingsmetode.. (")piks resultat
viste, at tagen 13 i en afstand af 480 kpc. Andromedatigen 13 altsa
udenfor Mzlkevejen uanset om man var Shapley eller Curtis tilheen-
ger. P& baggrund af resultatet af sin opdagelse konkluderede Opik, at.
Andromedatagen muligvis var et stjernesystem sammenligneligt med
Meelkevejen. Desvaerre fik Opiks opdagelse ingen betydning for diskus-
sionen om, hvorvidt der var eller ikke var noget udenfor Malkevejen.
Hans udregning blev overset af samtiden [73].

2.1.12 Hubble

I 1919 efter at have deltaget i fgrste verdenskrig startede den ameri-
kanske astronom Edwin P. Hubble pa Mount Wilson observatoriet. I
1923 tog han et fotografi af Andromedatagen [21]. Efter grundige stu-
dier af dette billede opdagede han, hvad han fgrst troede var en nova,
en cepheide. Dette fund af en anden type stjerner end novaer i en
spiral tage var det fgrste bevis pa, at spiraltager var fjerne stjernesy-
stemer. Maneders undersggelser af tilsvarende fotografier af Androme-
datagen afslgrede flere cepheider. Han benyttede Shapleys kalibrering
af periode-luminositets reletionen til at udregne afstanden til cephei-
derne til at veere 285 kpc. Denne afstand til Andromedatagen viste,
at den 13 langt udenfor Malkevejens afgreensning. Andromeda matte
vare et enormt stjernesystem, en galakse. Hubble publicerer fgrst re-
sultaterne i januar 1925 [73]. Han navnte dog i 1924 observationen af
de fprste to cepheider i et brev til Shapley, der ikke tillagde opdagelsen
stgrre betydningen [21]. Russell derimod tillagde Hubbles opdagelse
stor betydning. Han havde selv varet overbevist om rigtigheden af
van Maanens teori om, at spiraltager var sma og nare objekter. Han
&ndrede mening, da han hgrte om Hubbles opdagelse, og han var ikke
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den eneste, der &ndrede holdning. Russell opfordrede i slutningen af
1924 Hubble til, at fortelle om sine resultater ved the American As-
sociation for the Advancement of Sciences mgde, der skulle afholdes i
Washington i starten af 1925. Hubble sendte et papir til Russell, der
indeholdt hans resultater, og Russell laste det op ved mgdet. Hub-
bles resultat satte en stopper for Shapley-Curtis debatten. Universet
var meget stgrre og rummede stgrre objekter, end nogen havde turde
tro [22]. I 1926 publicerer Hubble en artikel [75], hvori han klassifi-
cerer ekstra-galaktiske tager i tre brede klasser; de ellipseformede, de
spiralformede —herunder ‘normal’ spiraler og ‘barred’ spiraler— og de
irregulzere. Han fandt, at de Magellanske skyer matte veere de ekstra-
galaktiske tager, der 1a taettest pa jorden.

I samarbejde med astronomen Milton Humason pa Mount Wilson malte
Hubble rgdforskydninger pa flere ektragalaktiske objekter. De malte
hastigheder pa helt op til 16.700 km/s. 11929 havde Hubble udreg-
net afstande nok til at publicere et diagram, der tydeligt viste linezer
sammenheng mellem afstanden og den radiale hastighed for ekstra-
galaktiske tager [76]. Han formulerede ikke sin senere sa kendte lov
i denne artikel. Dette var nemlig ikke hans primere mal med under-
spgelserne. Universet blev pa det tidspunkt betragtet som statisk og
Hubble, der ogsa betragtede universet som statisk, ansa sit resultat som
den fgrste approksimation til de Sitters statiske kosmologiske model af
universet (hvilken vi vil komme ind pa senere i kapitel 3). Hubble

formulerede fgrst sin lov, da han hgrte om det ikke statiske univers.
Hubbles lov;

log(v) = 0,2m + B, ‘ (2.1)

hvor m er den forventede lysstyrke og B er en konstant, der afhanger
af Hubble konstanten, Hy, og den absolute lysstyrke af objektet [77],
vardien af Hubble konstanten er endnu ikke endelig fastlagt. Eller som
loven ogsa skrives;

v = Hod, (22)

hvor d er afstanden til objektet [29]. Hubbles opdagelse og resultater
var af stor betydning, det var ikke lengere Malkevejen, der var hele
universet. Maelkevejens stgrrelse var ikke leengere universets granse.
Hans opdagelse af relationen mellem afstanden og den radiale hastighed
af ekstra-galaktiske objekter gjorde det muligt at eftervise, at universet
ikke er statisk men, at det udvider sig.




Kapitel 3
Relativistiske k()smologiér

I dette kapitel vil vi referere de relativistiske kosmologier, vi mener har
veeret de mest betydningsfulde i udviklingen af teorien om universets
udvidelse. Udvelgelsen er foretaget udfra tidslinien i kapitel 1 og pa
baggrund af den betydning, vi har kunne tilleegge teorierne ved leesning
af oversigtslitteratur [2], [56], og [116]. Kriteriet for udvalgelsen har
veeret, om de fremsatte teorier har bidraget med nogle nye konsekvenser
for universets struktur.

Vi vil forsgge at beskrive teorierne sa ensartet, at en'sammenligning af
deres antagelser og konsekvenser lettes. I dette kapitel vil vi dog kun
refere teorierne, og sammenligningen af dem samt deres samspil meed
observationerne vil komme i kapitel 5. Matematiske formler er kun
medtaget i det omfang, de har betydning for forstelsen af teorierne,
og udledningen af dem er derfor meget mangelfuld.

3.1 Historisk introduktion

Da den tyske fysiker Albert Einstein i 1917 fremsatte en teori for uni-
versets struktur, var det den fgrst fremsatte relativistiske kosmologi, og
heri indfgres den kosmologiske konstant A for at opretholde det stati-
ske univers. Allerede samme ar kom den anden relativistiske kosmologi,
fremsat af den hollandske astronom Willem de Sitter. I sin artikel kom-
mer de Sitter med en anden lgsning pa relativitetsteoriens feltligninger,
som medfgrer at universet er masselgst. I de fglgende ar kom der ingen
nye bud pa universets struktur, og op gennem tyverne gik diskussionen
pa, om Einsteins eller de Sitters Igsning var den rigtige. I 1922 kom den
fgrste teori, der konkluderede, at universet udvider sig, den skyltes den
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russiske meterolog og matematiker Aleksandr Friedmann. Artiklen var
meget matematisk og gjorde intet forsgg pa at koble matematiken til
den fysiske virkelighed. Bortset fra en kritisk kommentar fra Einstein
angaende en regnefejl [54], som han senere matte traekke tilbage, da han
fandt ud af, at det var hans fejl [55], blev artiklen stort set ignoreret.
Herefter er der en del forsgg pa, at finde ud af matematikken i feltlig-
ningerne, men ingen andre nar tilsyneladende frem til konklusionen om
universets udvidelse fgr 1927, hvor den belgiske praest og astrofysiker
Georges Lemaitre skriver en artikel. Artiklen nar frem til samme resul-
tat som Friedmann, uden Lemaitre angiveligt har leest dennes artikel
[88], men derudover prgver Lemaitre at opstille en sammenheng med
den fysiske verden, ved at lave en forudsigelse af den rgdforskydning
man vil male fra objekter, der bevager sig i forhold til Solen.

3.1.1 Feltligninger og linieelementer

Grundlaget for alle teorierne er feltligningerne for den generelle relativi-
tetsteori. Feltligningerne beskriver stoffets opfgrsel i gravitationsfelter
og vil 1 dette kapitel blive beskrevet i den form, de har i Einsteins artikel
[52):

1
Gu = _’;(Tuv - ig;wT)a (3'1)

De stgrrelser der indgar i ligningerne er Einsteins gravitationskonstant
k, tyngdepotentialerne g,,, stof-tensoren T, og Riemann-Christoffel
tensoren G,,. Nar de forskellige teorier skal sammenlignes, er en made
at ggre det pa, at sammenligne linieelementerne. Linieelementet er
ligningen for afstanden mellem to begivenheder, altsa afstand i bade
tid og rum. Ligningen for et linieelement ser i Einsteins form saledes

ud [49):
ds* = —A(dz? + dz2 + dzk) + Bdz?, (3.2)

hvor A og B er konstanter, rumkoordinaterne hedder z,, z,, z3 og tids-
koordinaten x4, koordinatsystemet er valgt sa tyngdefeltet er rumligt
isotropt, hvilket er en af forudsetningerne for Einsteins teori [50].
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3.2 Einsteins statiske og endelige univers

Einsteins artikel “Kosmologische Betragtungen zur allgemeinen Rela-
tivititstheorie” [46] var som sagt den fgrste relativistiske kosmologi,
hans sammenligningsgrundlag er derfor naturligt begraenset. Han byg-
ger sin teori op omkring nogle antagelser om universet, den generelle
relativitetsteori samt nogle sammenligninger med universet set udfra
Newtonsk mekanik.

3.2.1 Antagelser

Einstein starter med at definere betingelserne for at opstille en teori
for universet pa basis af den generelle relativitetsteori. Einstein siger
at feltligningerne skal suppleres med gransebetingelser for tyngdepo-
tentialet i uendelig, hvis rummet skal kunne betragtes som rumligt
uendeligt. Han fremsaetter derfor fglgende postulat: “it is possible to
select a system of reference so that at spatial infinity all the gravitatio-
nal potentials g,, become constant” [47]. Han finder pa baggrund af
en matematisk analyse ud af, at det er umuligt, at opfylde disse green-
sebetingelser, og bliver derfor ngd til at antage, at universet er rumligt
endeligt, da der sa ikke er brug for graensebetingelser for potentiale-
funktionerne.

Med hensyn til masse i universet antager Einstein, at man ved at be-
tragte universet pa en stor skala, kan regne med at stoffet er javnt
fordelt. Idet stjernernes hastighed er meget lille i forhold til lysets, kan
man antage, at der findes et referencesystem, i hvilket stof er i hvile.

3.2.2 Newtonsk teori

Einstein ggr sig nogle betragtninger over de konsekvenser det har, hvis
man opstiller en teori for universet udfra Newtonsk mekanik. Poissons
ligning:

V2 = 4 Kp (3.3)

kan, i samspil med beveegelsesligningerne for en partikel, bruges i.New-
tons teori om ‘action at a distance’, men der er problemer ved uendeligt.
For at fa et konstant potentiale (¢) ved rumlig uendelighed, m& man
sige, at massetatheden (p) bliver 0 i uendelig. I Newtonsk teori fore-
stiller man sig, at der findes et sted, omkring hvilket stoffets tyngdefelt
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besidder kuglesymmetri set pa en stor skala. p beregnes for en region,
der er stor i forhold til afstanden mellem nabostjerner, men lillei forhold
til stjernesystemet. For at opna at ¢ har en greensevardi i uendelig, ma
p ifglge lign. 3.3 gd hurtigere mod 0 end %, hvor r er universets radius.
Dette leder til, at Newtons univers er endeligt selvom det kan indeholde
uendelig meget masse. Konsekvenserne af dette er fgrst og fremmest,
at den straling himmellegemerne udsender, vil fortsatte radialt udaf og
forlade det Newtonske univers og fortabe sig i det uendelige. Men hvad
med himmellegemerne selv? 1 og med at potentialet har en grzense-
veerdi ved uendeligt, vil himmellegemer med en endelig kinetisk energi
vaere 1 stand til at overvinde de Newtonske tiltraekningskrafter, hvil-
ket vil ske en gang imellem (ifglge statistisk mekanik). Dette problem
kan ikke ldses ved at indfgre et uendeligt potentiale ved uendeligt, da
potentialet er betinget af himmellegemerne. Ved at bruge Boltzmanns
distributionslov pa stjernesystemet, finder man ud af, at Newtons stjer-
nesystem overhovedet ikke kan eksistere, da potentialets forsvinden ved
uendeligt indeberer, at potentialet ogsa forsvinder i centrum.

Derefter indfgrer Einstein en @ndring af Poissons ligning (lign. 3.3) som
paralel til den @ndring af den generelle relativitetsteori, som senere fgl-
ger for at fa ligningerne til at passe med et statisk univers. Der skal
dog ikke leegges nogen stgrre vaegt pa denne ndring, den er fgrst og
fremmest ment som en ledetrad til den forestaende zendring af feltlig-
ningerne. Her indfgres den kosmologiske konstant A for fgrste gang:

V26 — Ao = dmkp. (3.4)

“A universe so constituted would have, with respect to its gravitational
field no centre. A decrease of density in spatial infinity would not have
to be assumed, but both the mean potential and mean density which
we found in the case of Newtonian theory is not repeated. With a defi-
nite but extremely small density, matter is in equilibrium, without any

internal material forces (pressures) being required to maintain equili-
brium” [48].

3.2.3 Det rumlige endelige univers

Ifglge den generelle relativitetsteori er krumningen af den 4-dimensio-
nelle rum-tid i et punkt athezengig af det stof og tilstanden af det stof,
der er tilstede pa det punkt. Derfor ma massetetheden betragtes pa
en stor skala, hvor det kan siges at veere ensartet fordelt over enorme
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rum, hvor massetatheden er en ekstremt langsomt varierende funk-
tion, ellers vil de lokale forskelle komplicere den metriske struktur af
stoffet. Hvis rummet antages at veere rumligt endeligt, ma massetaet-
heden ngdvendigvis veere uafhangig af sted. Eftersom massetetheden
er konstant, ma ogsa rummets krumning vere konstant, og dette rum
vil veere sfeerisk.

Ombkring den kosmologiske konstant

Einstein skriver videre, at hvis de feltligninger der hidtil er blevet brugt
er de eneste, der tilfredsstiller det generelle relativitetspostulat, vil kon-
klusionen vare, at relativitetsteorien ikke tillader et rumligt endeligt
univers. Men dette klares ved at indfgre den kosmologiske konstant A i
feltligningerne (3.1) analogt med udviddelsen af Poissons ligning (lign.
3.4): ' ' '

1
Gu — My = =T — §guuT)° : (3.5)

Denne udvidelse er ifglge Einstein i overensstemmelse med eksperimen- -
telle fakta fra solsystemet, og den tilfredsstiller ogsa bevarelseslovene
for impuls og energi.

 Det er altsa her Einstein indfgrer den kosmologiske konstant A, han

skriver ikke eksplicit, at det er for at opretholde det statiske univers,
men alle senere tolkninger vi er stgt ind i, skriver det f. eks. “...to
maintain a static universe, the term A had to be included” [25].

3.2.4 Beregninger

Vet at sxtte energi-tensoren T),, = 0 for alle andre end Ty som sattes
lig p, og idet alle punkter i kontinuumet er ens, mener Einstein, at det
kun er n¢dvendigt at gennemfgre beregninger -af feltligningerne for et
punkt (z, = 0, a = 1, 2, 3, 4), hvor gravitationspotentialerne har
fglgende veerdier:

gu = g2 = g = -1,
a4 = 1, . (36)
og alle andre g, er lig 0, dette leder ifglge Einstein til, at universet ma

veere sfeerisk; “From our assumption as to the uniformity of distribu-
tion of the masses generating the field, it follows that the curvature of
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the required space must be constant. With this distribution of mass,
therefore, the required finite continuum of the z, x5, z3, with constant
x4, will be a spherical space” [51]. Disse gravitationspotentialer fgrer
til fglgende verdi for A som opfylder lign. (3.5):

_ . (3-7)

A definerer saledes bade den gennemsnitlige massetathed p, der kan
forblive i ligeveegt, rummets radius R og dermed volumenet af det kug-
leformede rum 272 R? (der er ikke tale om volumenet af en kugle: 47r3).
Massen af universet er ogsa endelig og kan beregnes ved:

M = p27'R® = s (3.8)

K

Einstein skriver, at han ikke diskuterer, hvorvidt den fremsatte teori
passer med aktuelle astronomiske observationer. Udvidelsen af feltlig-
ningerne er ikke verificeret af den aktuelle viden om tyngdekraft, men
det understreges, at rummets positive krumning kommer ud af resul-
taterne uanset om XA introduceres eller €j. A er kun med for at fordele
stoffet jeevnt i universet.

3.3 De Sitters masselgse univers

Allerede i november 1917 kom de Sitter med et alternativt bud pa en
lgsning, der tilfredstillede feltligningerne for den generelle relativitetste-
orii artiklen “On Einstein’s Theory of Gravitation and its Astronomical
Consequences. Third Paper” {119]. I sin artikel gor de Sitter rede for,
at feltligningerne ogsa kan opfyldes, hvis man forudsztter, at universet
er masselgst. De Sitter bygger sin artikel op omkring en sammenligning
med Einsteins artikel, hvilket ggr det mere overskueligt at sammenligne
netop disse to. Til gengeld er artiklen meget matematisk i sin tilgang
til universet struktur, hvorfor nogle pointer maske er gaet tabt for os.
Endelig gor de Sitter en del ud af at opna resultater ved at sammen-
holde teorierne, bade Einsteins og sin egen, med observationsdata.
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3.3.1 Antagelser

De Sitter siger, at ifglge den generelle relativitetsteori er der ingen
forskel pa inerti og gravitation; de er begge udtryk i potentialefunk-
tionerne g,,. Men det er praktisk at skelne mellem dem, da den del
der kan spores direkte tilbage til kendte objekter, kaldes gravitation og
resten kaldes inerti. Herefter opstiller de Sitter to postulater for inertis
opfersel:

o Det matematiske postulat for inertis relativitet

liglge feltligningerne (lign. 3.1) er gravitationspotentialerne g,
fastlagt pa neer en konstant, nir man har valgt referencesystem.
Hvis g,,’erne er 0 i uendeligt, sa skyldes alle afvigelser fra de
aktuelle vardier stoflig tilstedevaerelse, som altsd skaber al inerti
og gravitation.

o Det materielle postulat for inertis relativitet

Hvis man forestiller sig, at der eksisterer noget stof, som ikke
er, det stof vi kender; stjerner etc. og kalder dette stof for —
verdens-stof, sa vil der eksistere inerti i forhold til dette stof, hvis
alt andet stof ikke eksisterede. Dette medfgrer, at universet ikke
kan eksistere uden stof. '

Det materielle postulat skyldes Mach’s princip og er ikke opfyldt i de
Sitters lgsning, idet han siger: “This matter, however, fulfills no other
purpose than to enable us to suppose it not to exist, and to assert that
in that case there would be no inertia” [120].

3.3.2 Matematik

De Sitter kalder densiteten af verdens-stoffet po og densiteten af ‘al-
mindeligt’ stof p; den samlede densitet af stof i universet bliver derfor:

p=pot+pr (3.9)

Nar stoffet er i hvile og uden internt tryk, kan stof-tensoren T, skrives
som T4y = gaq4p og alle andre T, = 0. N&r man herefter kigger pa



26 : - Relativistiske kosmologier

Einsteins udvidede feltligninger (lign. 3.5) og kun regner med inerti og
ikke gravitation, og derfor negligerer p, fas:

1
Gij = (A + 5rpo)gi; = 0,

1
Gaa— (A + §RP0)Q44 = —KpoGa4, (3.10)

hvor indeks ij gar fra 1-3. Disse ligninger kan tilfredsstilles, hvis:

1

Kpo =2\, A = y7k (3.11)
sa fas folgende linieelement;:
ds® = —dz? — R?sin? %[dxg + sin?® zoda?] 4 c*da?, (3.12)

hvilket svarer til Einsteins lgsning (lign. 3.2) pa sferiske koordinater.
Men der eksisterer ogsa en anden lgsning, nemlig hvis:

3
PO = 0, A = ﬁ, (3.13)
sa kan linieelementet skrives som:
ds® = —dz? — R?sin® %[dm% + sin?® 5dz2] + cos® %c2d$§, (3.14)

hvilket er de Sitters lgsning, og som det ses af lign. 3.13 er forudsaet-
ningen, at der ikke eksisterer noget verdens-stof. Senere nar de Sitter
frem til, at ogsa p; = 0 og dermed er universet masselgst, undtagen i
solen som han definerer til vaere universets centrum.

3.3.3 Konsekvenser af det masselgse univers

Bade FEinsteins og de Sitters lgsninger er tre-dimensionale rum med
konstant positiv krumning. De Sitter ggr opmaerksom pa, at der ek-
sisterer to forskellige former for rum med konstant positiv krumning,
nemlig det sfeeriske Riemann-rum, som Einstein bruger i sin teori (jvf.
afsnit 3.2.4) og det elliptiske rum, som de Sitter mener er enklere, hvil-
ket han ogsa har konfirmeret med Einstein [121]. Begge rum er endelige
og volumenet af det sfeeriske rum er 272R® og af det elliptiske 72 R3.

Ifglge de Sitter er tiden i Einsteins lgsning quasi-absolut, og den til-
fredsstiller derfor kun det ‘matematiske postulat’ for de tre rumlige
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koordinater, hvilket medfgrer: “all motions of material bodies are rela-
tive to the space (z1, =2, x3) with the world-matter, not to the absolute
space. The world-matter .. .is nothing else but this inertial system ma-
terialised” [122]. Herimod star de Sitters lgsning, der er relativistisk for
alle koordinater: “there is no essential difference between the “time”
and the other three co-ordinates” [123].

En anden konsekvens af de Sitters teori er, at lysstraler ikke beskriver
geodaetiske linier, hvilket materielle partikler heller ikke gor. Ved at
placere solen i origo kan man opna, at partiklen fglger en ret linie, men
hastigheden vil ikke vaere konstant. Ydermere sker der det, at nar en
partikel eller en lysstrale er pa polarlinien, kan den ikke have nogen
hastighed, hvilket skyldes: “that on the polar line the four-dimensional
time-space is reduced to the three-dimensional space: there is no time,
and consequently no motion” [124].

3.3.4 Resultater og observationer

‘De Sitter mener det er ganske sandsynligt “that at least some of the
spiral nebulae or globular clusters are galactic systems compareable
with our own in size” {125]. Pa den baggrund giver han et estimat over
krumningsradius i Einsteins univers, ved at beregne den tilsyneladende
angulere diameter 6 af et objekt med linezr diameter d og afstand
r = Ry fra jorden udfra:

. d
" Rsiny’

§ (3.15)

Ved at sztte § = 5 og d = 10° fas omtrentligt R > 10!2. Udfra det
elliptiske rums volumen 7%R® og lign. 3.11 fas formlen for den totale
masse 1 universet:

2 2

M, = TR _ si10R, (3.16)
K

8 x 108 '

M, afviger fra Einsteins udtryk (lign. 3.8) med en faktor 3, da der her
regnes med det elliptiske volumen. Ved at sztte py = 1077, hvilket er

et estimat udfra stjernedensiteten i galaksens (Malkevejens) centrum
svarende til 80 stjerner, fas krumningsradius:

R=9x10", - (3.18)
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og herefter ved indsattelse My = 7 x 10'%. Alle udregninger er foreta-
get med astronomiske enheder: dage, solmasser og middelafstanden til
solen (au).

En folge af de Sitters teori er rgdforskydning af lyset fra fjerntliggende
objekter: “the frequency of light-vibrations diminishes with increasing
distance from the origin of co-ordinates. The lines in the spectra of very
distant stars or nebulae must therefore be systematically displaced to-
wards the red, giving rise to a spurious positive radial velocity” [126].
Udfra den Magellanske skys radiale hastighed +150 km/s og afstand
r > 6 x 10° nar de Sitter frem til en krumningsradius B > 2 x 10!,
nar han regner pa sin egen model. Udfra de observerede radiale hastig-
heder for tre spiraltager beregner de Sitter gennemsnittet og nar frem
til +600 km/s. Denne verdi bruger de Sitter, sammen med en esit-
meret gennemsnitsafstand pa 10° pe, til at udregne endnu en verdi for
krumningsradius: : '

R=3x10". (3.19)

de Sitter ved godt, det ikke giver nogen mening at konkludere udfra
kun tre observationer men papeger, at fremtidige observationer skal
indikere, hvilken teori, hans eller Einsteins, der er den bedste beskrivelse
af universet.

3.4 Friedmann og universets fagdsel

Alexandr Friedmann kommer i sin artikel “Uber die Krimmung des
Raumes” [66] med nogle matematiske argumenter for andre lgsninger
til feltligningerne (3.1), end dem Einstein og de Sitter argumenterer for.
Disse lgsninger er dog indeholdt i Friedmanns generelle lgsninger som
specialtilfalde.

3.4.1 Antagelser

Friedmann opstiller nogle antagelser for sine beregninger. Antagelserne
deler han op i 2 klasser, den fgrste klasse drejer sig om de ligninger der
beskriver tyngdepotentialet og stofs bevagelse og tilstand, den anden
klasse drejer sig om universets geometri.
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I forste klasse af antagelser siger Friedmann, at tyngdepotentialet til-
fredsstiller Einsteins modificerede feltligninger (3.5). Han mener dog at
den kosmologiske konstant A kan sattes lig 0, og dermed er overflgdig.

Vedrgrende stof siger Friedmann, at “matter is incoherent and relati-
vely at rest. Stated less strongly, the relative velocities of matter are
vanishingly small in comparison with the velocity of light” [67]. Derfor
er energi-tensoren givet ved Tyy = c2pgyq og alle andre T, = 0.

I den anden klasse opstiller Friedmann en generel ligning til bestem-
melse af ds, hvor han ggr den antagelse, at tiden star vinkelret pa
rummet, men siger dog det ikke har nogen filosofisk eller fysisk be-

grundelse. Han nar derefter frem til fglgende ligning for linieelementet
ds:

ds® = _Rz(d:cf + sin? z,dz? + sin® z, sin® xodz?) + M?dx?, (3.20)

hvor R er en funktion af x4 og M (massen) afhanger af alle 4 z’er.
Einsteins lgsning (3.2) pa sfeeriske koordinater opnas herefter ved at
saette R? lig med —%2- og M =1, hvorefter R er den konstante radius
af rummets krumning. De Sitters lgsning (3.14) opnas ved at sette
R® = -f—: og M = cos z;.

Endelig ggres nogle antagelser om koordinaternes udstraekning, som
ikke er videre begrundede: 0 < z; < 7,0 < z; <7 og 0 < 3 < 2,
tidskoordinaten z, palegges indtil videre ingen restriktioner.

3.4.2 Universelle betragtninger

Ved at saette ¢ = 1, 2, 3 og v = 4 i ligning (3.5) opnar Friedmann
udfra antagelserne om stof-tensoren og linieelementet (lign. 3.20), at:

¢ oM _ ol QJE _ p!
R (.’134)5;1‘ =R (1134) 811,'2 =R (:124)

oM

7 =0 (3.21)

hvor / betyder differentieret med hensyn til z4. Det medfgrer, at en-
ten md R'(z4) = 0 og séledes er R uafhangig af tiden, eller ogsd ma
R'(z4) # 0 og M afheenger saledes kun af tiden.

Friedmann analyserer herefter resultaterne og nar frem til, at det sta-
tiske tilfeelde (R uafhaengig af tid) medfgrer at enten er M = M, =
konst., hvilket er Einsteins univers, eller ogsa er M = (Agz4+Byp) cos 71,
hvor Ao og By er konstanter, hvilket er de Sitters univers. Det er i gvrigt
veerd at bemerke, at Friedmann kalder Einsteins univers for cylindrilsk
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1og de Sltters for sfeerisk [67] lmodsaetnmg tll hvad Einstein og de Sltter
selv ggr.

For at komme videre med de ikke statiske lgsninger, opstiller Friedmann
folgende ligninger udfra Einsteins modificerede feltligninger (lign. 3.5)
medu=v=1, 2, 3

R? 2RR' &
=t +_;2_2_A=0, | (3.22)

ogmed p=v =4

3R?  3c?
7 + 77 A= kclp. (3.23)

Herefter nar Friedmann frem til fglgende integral, der giver et udtryk
for tiden, ¢, der indfgres i stedet for z4:

/ \/ Tt B, (3.24)
3c2

hvor a, A og B er konstanter. Massetaetheden i universet bestemmes
udfra ligning (3.23), og bliver:

(3.25)

hvor A kan bestemmes udfra universets totale masse M; A = g—%.

Der vil opsta forskellige lgsningstyper til integralet (3.24), alt efter hvor-
dan fortegnet pa kvadratroden varierer. Friedmann begreenser lgsnin-
gerne til at omfatte positive krumningsradii, dvs. 0 < z < oo. Derud-
over kigger han kun pa de tilfeelde, hvor kvadratroden giver 0 eller oo,
hvilket er de tilfzelde hvor lgsningerne andrer natur. Endelig ggres den
antagelse, at rummets krumningsradius er Ky for ¢ = o, og at fortegnet
af kvadratroden kan arrangeres saledes (ved at zndre t’s fortegn), at R
stiger nar tiden ‘stiger’. Herefter er der givet 3 forskellige lgsningstyper,
der hver iser har forskellig betydning for universets struktur.
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Monotont univers af fgrste slags

Den fgrste type kalder Friedmann for et “monotont univers af fgrste
slags”. I dette tilfzclde integreres fra Ry til R, og resultatet der opnas
er t — tp. Der er ingen restriktioner pa Ry udover, at krumningsradius
skal veere positiv, dvs. at R =0 for t = 0 og tiden fra R=0til R = Ry
kaldes derfor for “tiden siden universets skabelse”, det er ifglge [82]
forste gang begreberne om universet skabelse og alder introduceres i
kosmologien.

Monotont univers af anden slags

Den anden type kaldes for “monotont univers af anden slags”, og ligner
det af fgrste slags, men udvidelsen starter bare fra R = z,.

Det periodiske univers

Den tredie type er det tilfelde, hvor R bliver en periodisk funktion af
t med perioden t,. Det betyder at rummets krumningsradius varierer
mellem 0 og z¢, perioden afhznger af A og gar mod oo for store A, men
kan tilnzrmes med fglgende for sma A:

tr = —. ' _ (3.26)
Der er to mader at betragte to sammenfaldende begivenheder pa:

e deres rum-koordinater er sammenfaldende og deres tidskoordina-
ter varierer med et heltal gange perioden, det medfgrer at rum-
mets krumningsradius vokser fra 0 til zo og falder derefter til 0
igen, universets levetid er endelig.

e bade deres rum- og tids-koordinater skal veere sammenfaldende,
'dvs at tiden varierer mellem —oo og oo.

Det er saledes den eneste type univers, hvor A ifglge Friedmann spiller
en rolle. Men alle tre universtyper er ikke statiske.
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3.4.3 Afrunding

Friedmann slutter af med at fremfgre, at “Our information is completely
insufficient to carry out numerical calculations and to distinguish which
world our universe is. It is possible that the causality problem and
the problem of centrifugal force will illuminate these questions” [68].
Yderligere papeger han, at A ikke er fastlagt indenfor hans udregninger,
men angiver, at hvis A = 0 og M = 5 x 10%! solmasser, bliver universets
periode af stgrrelsesordenen 10 milliarder ar.

3.5 Lemaitre og det ekspanderende uni-
vers

Georges Lemaitres artikel “Un univers homogéne de masse constante et
de rayon croissant” [96] leder ligesom Friedmanns arbejder (jvf. afsnit
3.4) til et ikke-statisk univers. Lemaitre havde angiveligt ikke havde set
Friedmanns arbejder [89] [97]. Alligevel ligner Lemaitres udledninger
Friedmanns, men Lemaitre gar skridtet videre og prgver, at sammen-
keede teorierne med observationer.

3.5.1 Argumentation mod det statiske univers

Lemaitre starter med at opridse argumenterne for og imod Einsteins
og de Sitters teorier, han mener at begge teorier forklarer nogle af de
observationer, der er gjort. Einsteins teori giver en fornuftig sammen-
haeng mellem massen i og radius af universet, mens de Sitter teori giver
en forklaring pa de hastigheder veek fra Malkevejen, man har fundet
for spiraltager. Han konkluderer derfor, at lgsningen pa problemet skal
findes midt mellem de to foreslaede teorier. Herefter skriver Lemaitre
“At first sight, such an intermediate solution does not appear to exist.
A static gravitational field for a uniform distribution of matter without
internal stress has only two solutions, that of Einstein and that of de
Sitter. De Sitter’s universe is empty, that of Einstein has been descri-
bed as “containing as much matter as it can contain.” It is remarkable
that the theory can provide no mean between these two extremes.”
[98]. Samtidig argumenterer han imod de Sitters antagelser om at dele
rum-tiden op i rum og tid, da det fgrer til, at testpartikler vil opfgre
sig forskeligt alt efter, hvor de befinder sig, da der samtidigt indfgres
et centrum i1 universet. Lemaitre mener derfor, at universet vil have
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samme fysiske egenskaber som Einsteins, men det kan ikke vere et sta-
tisk univers, da de eneste lgsninger til Einsteins feltligninger, der giver
et statisk univers, som sagt er Einsteins og de Sitters. Universets radius
ma altsa kunne endre sig. .

3.5.2 Grundantagelser

Lemaitre opstiller nogle antagelser for universets opbygning, der svarer
til Einsteins. Han betrager universet som homogent pa en stor skala,
dvs. at universet ser ens ud uanset, hvor man befinder sig. Derudover
vil densiteten variere med tiden, nar universets radius varierer. Yder- -
ligere argumenterer han for, at den interne ‘stress’ i universet, der af
homogenitetsarsager ma svare til tryk, er ubetydelig i forhold til den
energi stof indeholder, sa trykket fra stof kan negligeres, p = 0. Dog kan
det tryk der stammer fra elektromagnetisk straling influere p& forhol-
dene, idet trykket, selvom det er svagt, jo skal summeres op over hele
universet og saledes kan komme til at antage betydelige dimensioner.
Trykket vil derfor indga i ligningerne. Lemaitres linieelement kommer
herefter til at se s3ledes ud: :

ds® = —R%*do? + dt?, (3.27)

hvor do? er den elementare afstand i et rum med enhedsradius og R er
en funktion af tiden, hvilket er det samme som -det oprindelige linieele-
ment (lign. 3.2) fra den generelle relativitetsteori. Lemaitre opskriver
feltligningerne pa differentialform som:

R? 3 - | - »
og
R' R* 1
27+ﬁ'+—12—2=/\—'l€p, (329)

hvilket er magen til Friedmanns ligninger (3.22 og 3.23) pa neaer ¢? i
nogle af ledene og kp i 3.23. Lemaitre angiver ogsa bevarelsesligningen
for impuls og energi:

dp 3R

T gltr=0 (3-39)

hvilket viser at “the variation of total energy plus the work done by
radiation-pressure in the dilation of the universe is equal to zero” [99).
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3.5.3 De statiske lgsninger

De statiske lgsninger, der svarer til Einsteins og de Sitters, nar Lemaitre
frem til ved at holde massen (M = V§) i universet konstant og opskrive
udtrykket:

K6 = — (3.31)

hvor é er energi-stress tensoren T' pa formen § = p — 3p, nar Lemaitre
frem til fglgende integraludtryk for tiden:

t= / —. di , (3.32)
VE-1+5+5

hvor a og B er konstanter. Dette udtryk indeholder Einsteins og de
Sitters lgsninger, idet man ved at sztte § = 0 og R konstant, opnar:

1
R = ﬁ’ K,(S = EQZE-;, (333)

hvor p = § og p saledes er lig 0, Rg angiver Einsteins radius (jvf. lign.
3.7). Sammenholdes dette med lign. 3.31 fas:

a=kéR® = % (3.34)

Hvis a og f forsvinder i udtryk (3.32) fas de Sitters lgsning pa Lanczos’

form:
3 A
R= \/;cosh \/;(t — to), (3.35)

denne har vi dog ikke arbejdet med.
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3.5.4 Det ekspanderende univers

Ved at sztte A = —I;—% og sammenholde det med lign. 3.33 og 3.34 giver
det universets variable radius:

R® = RLR,. (3.36)
For en lysstrale fas afstanden mellem to rum-koordinater ved:

2 dt
t1 R ’

O9 — 01 =

(3.37)

hvor o, er udsendelsesstedet og o, observationsstedet. En lysstrale
udsendt 6t; senere fra oy nar o, t, senere, hvilket giver:

&ty 6ty 8ty R, .
= e —=_1===1 )
R R 0e 57, 1 R , (3.38)

hvor R, og R; er stgrrelsen af R pa udsendelsestidspunktet ¢; og ob-
servationstidspunktet ¢;. Hvis 6t; er perioden af det udsendte lys og
6t perioden af det observerede lys, vil §t; ogsa veare perioden af lys
udsendt under samme betingelser i narheden af observatgren. Derfor
fas den tilsyneladende Doppler effekt:

v
S=-l=2 -l | (3.39)

der hidrgrer fra universets udvidelse, hvor v svarer til den hastighed
observatgren skulle have for at frembringe samme effekt.

Udfra “a discussion of available data” [100] regner Lemaitre sig frem
til fplgende veerdier for R og Ro: R = 6 x 10° pc og Ry = 2,7 x 108 pc.
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3.5.5 Konsekvenser af det ekspanderende univers

Universet udvider sig uden greenser startende asymptotisk fra Ry for
t = —o0, det medfgrer en radial hastighed for de tager, der ligger uden
for Mzlkevejen. Rgdforskydningen der skyldes universets udvidelse
medfgrer desuden, at stgrsteparten af universet ligger uden for vores
reekkevidde, da de store afstande til fjerntliggende galakser, vil forskyde
lyset ind i det infra-rgde spektrum. Lemaitre runder af med en bemeerk-
ning om, at det mangler at blive bestemt, hvad der forarsager univer-
sets udvidelse. Lemaitre mener det muligvis skyldes stralingstrykket
fra elektromagnetiske bglger, da disse i et endeligt univers vil vende til-
bage til deres udsendelsessted og akkumuleres i det uendelige, hvilket
giver et enormt tryk. Det er maske pa sin plads lige at pointere, at der
endnu ikke var snak om, hvordan universet blev skabt. Der var altsa
ingen, der havde hgrt om Big Bang.



Kapitel 4

Videnskabsteorier

I dette kapitel vil vi indtroducere de to videnskabsteorier, vi har valgt
‘at arbejde med i analysen af begrebsdannelsen omkring universets ud-
videlse for at give lzeseren et vurderingsgrundlag.

Vi har valgt at arbejde med to forskellige videnskabsteorier i vores
analyse: logisk empirisme og Poppers falsifikationsteori. Disse to er
valgt ud fra en ide om, at de vagter forholdet mellem observationer og
teorier forskelligt. Derudover er disse to teorier udviklet i tidsrummet
omkring den periode vi arbejder med, nemlig den logiske empirisme i
slutningen af forrige arhundrede og Poppers falsifikationsteori i 30’erne.

I de to fplgende afsnit gives en kort introduktion til de to teorier. Intro-
duktionen bygger pa [35] og er pa ingen made tenkt som varende en
diskusion af videnskabsteori, men kun som en guide til de termer vi vil
bruge i vores analyse. Introduktionerne kan virke en smule firkantede
og bastante, men det skyldes at vi vil fremhave betydningen af hhv.
observationer og teorier i de to videnskabsteorier.

4.1 Logisk empirisme

Den logiske empirisme er en videnskabsteori, der siger at al viden bygger
pa observationer. Udfra observationer kan man s3 induktivt slutte sig
frem til den sande viden om verden.

Nar man skal foretage observationer, er det vigtigt, at man er objektiv,
og at ens sanser fungerer optimalt, idet man skal observere alt, hvad der
foregar og notere det, sa andre kan bruge observationerne til at drive
videnskab. Med et tilstrakkeligt stort antal observationer foretaget

37
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under mange forskellige forhold, der alle angiver en bestemt egenskab
ved det observerede, kan man sa konkludere, at alle forekomster af det
observerede vil have den bestemte egenskab. Udfra et endeligt antal ob-
servationer kan man saledes uddrage den endegyldige sandhed omkring
et observeret faenomen. Det er klart, at der ikke ma forekomme obser-
vationer, som modsiger sandheden, da den jo sa ikke lngere kan vare
sandheden. Med denne nyvundne videnskabelige sandhed i1 handen kan
man komme med forudsigelser omkring fzenomener, der kan udledes af
den sandhed, man er i besiddelse af. Herefter kan der sa ggres nye
observationer, som udbygger den viden man allerede har opnaet. Pa
denne made akkumuleres den sande viden; “The growth of science is
continuous, ever onward and upward, as the fund of observational data
is increased” [36)].

En af videnskabens vigtigste funktioner er at kunne forudsige faenome-
ner. Med den sande viden som grundlag, kan man udfra nogle givne
startbetingelser, slutte sig frem til resultatet. Pa denne made opnéar
man et sikkert resultat — hvergang. En anden vigtig ting ved viden-
skaben er, at den skal vaere objektiv. Ifglge den logiske empirisme er
viden objektiv, idet al viden stammer fra observationer, der er foretaget
med sanserne af objektive videnskabsmaeend.

4.1.1 Poppers falsifikationsteori

Poppers falsifikationsteori, skyldes den gstrigsk fgdte engelske viden-
skabsteoretiker Karl R. Popper. Ifglge falsifikationsteorien er grundla-
get for videnskab falsificerbare teorier. En teori, der ikke er falsificerbar,
er ikke en teori, som udtrykker noget, der er veerd at vide om verden.

Videnskabsmandens fornemmeste opgave er at fremseette falsificerbare
teorier, der vel at maerke skal udsige noget nyt om verden og have sa stor
generalitet som muligt. Nar en teori sa bliver testet ved eksperimen-
ter/observationer og der ikke observeres noget, som er i modstrid med
teorien, sa er det den hidtil bedste teori, der er fremsat om faenomenet.
Men i samme gjeblik der observeres noget, som falsificerer teorien, skal
den forkastes. Kun pa denne made opnar man, at videnskaben er i
stadig fremdrift.

Nar en teori skal udsige noget nyt om verden, er det fordi det giver an-
ledning til mere ny viden end, hvis man fremsatter en ny teori om nogle
velkendte faenomener, man allererde har en teori, der kan forklare. Har
man en ny teori, der siges at give forklaring pa nogle fzznomener, man
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ikke kan forklare med eksisterende teorier, kan man prgve at falsificere
den nye teori. Hvis forsgg pa at falsificere den nye teori mislykkes (ind-
til videre), har man opnéet ny viden, og den bliver dermed en del af det
grundlag videnskaben kan bygge videre pa. Den nye teori kan sa afsted-
komme nye forudsigelser om feenomener, man ikke hidtil har teenkt pa
eller haft teorier om, og ved at forsgge at falsificere disse forudsigelser,
kan man saledes udbygge den tilgengelige viden.

Jo mere generel en teori er, des flere fanomener beskriver den, og des
mere falsificerbar er den. Det bgr derfor tilstrabes, at de teorier der
fremszttes har sa stor generalitet som muligt, da det herefter vil vare
lettere at falsificere den. Hvis forsgg pa at falsificere teorien derimod
mislykkes, har man opnaet et stgrre omrade af ny erkendelse. Dette
leder direkte over i, hvornar man opnar store fremskridt i videnskaben.
De stgrste fremskridt sker, nar man enten far falsificeret en af de store
grundliggende teorier, eller nar man ikke kan falsificere en dristig teori,
der kommer med nye anderledes indfaldsvinkler pa kendte feenomener.
Grunden til at dette giver de stgrste fremskridt er, at nar man falsi-
ficerer en grundliggende teori, bliver alt det, man hidtil har troet pa
usandt. Ligeledes er det et stort fremskridt, nar man ikke kan falsifi-
cere en ny dristig teori, da man saledes ma indse, at ting man hidtil
havde anset som vaerende umulige pludselig er mulige. Det giver sig
selv, at falsifikationismen ikke tilleegger nogle teorier endelig sandheds-
vardi, en teori kan hgjest veere bedre end sine forgengere til at forklare
faenomener, den bliver aldrig endegyldig. “...as a science progresses,
its theories should become more and more falsifiable, and consequently
have more and more content and be more and more informative” [37].

Er en teori 1 fare for at blive falsificeret, m& man ikke indfere ad hoc
justeringer, som ikke er falsificerbare. Man ma i stedet modificere sin
teori, sa den stadig er falsificerbar ellers gar det videnskabelige frem-
skridt 1 sta.
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Kapi’tel 5

Analyse af
erkendelsesforl¢bet

I dette kapitel vil vi forsgge at sztte fokus pa observationerne og te-
orierne, der er beskrevet i kapitlerne 2 og 3 samt prgve at.kaste lys
over nogle af de forskellige forskere, der har prgvet at udvikle en sam-
menhang mellem de to omrader. I forbindelse med observationerne
vil vi leegge vaegt pa udviklingen af malemetoder og synet pa univer-
sets struktur. Med hensyn til teorierne vil vi ggre nogle betragtnin-
ger over, hvilke konsekvenser de har i forhold til matematiske/fysiske
forhold (den generelle relativitetsteori, Machs princip) samt teoriernes
indbyrdes forhold. I begge tilfzlde vil vi indrage videnskabsteorierne
fra kapitel 4 for at se, hvordan de stemmer overens med det faktiske for-
lgb. Selvom v1denskabsteor1erne er normative sammenligner vi dem her
med det faktiske forlgb, for at kunne drage konklusioner om, hvorvidt .
forskerne har fulgt normerne for god videnskabelighed, og pa den méade
komme med nogle betragtninger oml\rmg deres 1ndﬂydelse eller mangel
pa samme. Til sidst i kapitlet vil vi komme ind pa nogle forskere, der
har prgvet at etablere en forbindelse mellem observationer og teorier.
Grunden til at de er sat uden for forlgbet er, at de ved knytte de to
omrader sammen ikke er deekket af de to videnskabsteorier vi arbejder
med.

5.1 Observationerne

I dette afsnit vil vi sammenstille de forskellige observationer, der er
gennemgaet i kapitel 2 samt analysere, hvad der sker med den viden

4]



42 Analyse af erkendelsesforlpbet

observationerne indeholder. Analysen sker ud fra logisk empirisme (jv{.
afsnit 4.1), der er den videnskabsteori, der laegger specielt veegt pa
observationer.

For at astronomer og teoretikere kunne na til erkendelse af universets
udvidelse matte der ske en udvikling af metoder og begreber. Fgrst og
fremmest var det ngdvendigt, at man fandt ud af, at universet bestod af
meget mere end Malkevejen, og at de spiraltager man kunne observere
var galakser ligesom Malkevejen. De to malemetoder, der var brug for
til at opdage universets udvidelse, skulle ogsa veere opfundet og aner-
kendt. De to malemetoder er hastighedsmaling vha. rgdforskydning og
afstandsbestemmelse vha. cepheider.

5.1.1 Opfattelsen af universet

1 starten af 1900-tallet var flertallet af astronomer overbevist om, at
universet var det samme som Malkevejen. Den overbevisning byggede
pa observationer, hvorfra det var muligt at udregne afstanden til stjer-
nerne vha. parallakse. En afstandsmalingsmetode, der var accepteret
fgr 1900-tallet. Astronomer havde forskellige teknikker til at bestemme
universets struktur og omkring 1900 kom en ny metode, hvor egenbe-
vaegelsen af stjernerne benyttedes. Denne teknik og andre teknikker,
der blev udviklet i starten af 1900-tallet kunne kun benyttes pa grup-
per af stjerner og stjerner, der 13 relativt teet pad. Dette gjorde, at de
fgrste modeller af universet eller Malkevejen set med eftertidens gjne
var meget sma.

I perioden vi har valgt er Kapteyn den fgrste, der opstiller en model
over universet (jvi. afsnit 2.1.1). Han benyttede netop teknikken med
stjernernes egenbevagelse. Selv om Kapteyn benyttede nyudviklet me-
tode til at afstandshestemme blev hans model accepteret af astronomer.
Strukturen og sterrelsen af Kapteyns univers lignede meget en model,
der blev opstillet i slutningen af 1800-tallet af William Herschel [3].
Dette var maske grunden til, at Kapteyns model blev accepteret uden
andre astronomers observationer til at eftervise Kapteyns resultat. Det
Kapteyns resultat gjorde var, i og med han fik nogenlunde samme resul-
tat, at eftervise Herschels model med en anden fremgangsmetode. Det
eneste nye i Kapteyns model var, at Solen ikke var placeret i centrum
af Mealkevejen.

Selv om Malkevejen blev betragtet som verende lig universet, kom der
allerede i 1909 observationer, der kunne have betydet en zndring af
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den opfattelse. Opfattelsen var den, at Malkevejen rummede alt, der
kunne observes pa himmelen. Da Kapteyns model af universet var ac-
cepteret, var der en greense for, hvor langt vk et objekt kunne ligge.
Denne graense havde en indirekte indflydelse pa, at Faths observationer
ikke blev anerkendt (jvf. afsnit 2.1.4). Hans observationer af spiraltager
viste, at de matte rumme stjerner. Astronomer var pa det tidspunkt
af den opfattelse, at spiraltager, som navnet antyder, var spiralformede

tager af gas eller stgv. Dette var, hvad der kunne ses med datidens
~ teleskoper. Faths opdagelse kunne vare blevet startskudet til en ny
opfattelse af universet men det blev den ikke. Konklusionen af opda-
gelsen var, at spiraltager ikke kun bestod af gas eller stgv men ogsa
indeholdt stjerner. Stjernerne i spiraltagerne var sa svage, at de ikke
kunne skelnes enkeltvis, der var to mulige forklaringer pa dette; enten
var det en ny slags stjerne, ikke fgr set i Malkevejen eller ogsa 1a spi-
raltagerne meget langt vak. Laengere vaek end den granse universet
havde i fglge Kapteyns model. Denne konklusion var Faths chef ikke
meget for [102], hvilket kunne vare grunden til at Fath i publicerin-
gen af sine resultater selv forslog, at en bestemmelse af afstanden til
spiraltagen (ved parallakse) ville kunne be- eller afkraefte hans teori.
Fath var helt klart forud for sin tid ved at betragte spiraltiger med
spektroskopi. '

I 1908 kom en ny metode til afstandsbestemmelse. Fundet af vari-
able stjerner, cepheider, i de Magellanske skyer (jvf. afsnit 2.1.3) ledte
til opdagelsen af relationen mellem cepheiders periode og luminositet.
Som tidligere naevnt kunne en kalibrering af denne relation bruges: til
at bestemme afstanden til enhver cepheide. Det var ikke lige til at ka-
librere relationen, men det blev gjort, og dermed fik dén en afggrende
betydning for opfattelsen af universet. Godt nok var cepheider kendt
af astronomer, men at der fandtes flere forskellige slags cepheider var
astronomerne ikke klar over. Denne fejl blev ikke opdaget fgr en gang
i1 1950 leenge efter erkendelsen af universets udvidelse og dermed uden
betydning for opfattelsen af universet i perioden 1900-1930.

Shapley var den fgrste, der vha. en kalibrering af relationen mellem ce-
pheiders periode og deres luminositet &ndrede pa modellen af universet
(jvi. afsnit 2.1.8). Shapley var af den overbevisning, at alt der kunne
observeres pa himelen la indenfor Malkevejens grenser. Da han sa
fandt cepheider i afstande, der 1a udenfor Malkevejens greenser (ifglge
Kapteyns model jvf. afsnit 2.1.1) opstillede Shapley en model af Mzl-
kevejen, der viste, at den var ca. 10 gange stgrre end Kapteyns univers.
Hans model viste, at universet var kugleformet og ikke aflangt som
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Kapteyns model. Fgr Shapley fremsatte sin model, havde han sikkert
veeret tilhaenger af den struktur, universet havde ifglge Kapteyns mo-
del. Da han sa observerede cepheider udenfor Malkevejens grznser,
matte han tage stilling til, om universet var stgrre end Malkevejen, el-
ler om Meelkevejen reelt var stgrre end den geengse model. Han valgte
den sidste lgsning.

At han valgte at udvide Mzalkevejen i stedet for at udvide universet
kunne skyldes, at han ikke havde kendskab til observationer, der kunne
understptte en teori om et univers stgrre end Malkevejen. En grund
til at Shapleys model ikke blev accepteret kunne veere, at der ikke var
observeret cepheider pa gransen af Shapleys univers, der var derfor in-
gen beviser for, at greensen 13 sa fjernt (jvf. afsnit 2.1.8). En anden
grund kunne vere, at astronomer mere eller mindre havde accepteret
en anden model af universet nemlig g-univers teorien (jvf. afsnit 2.1.7).
Selv om astronomer ikke kendte spiraltagers natur, var der meget, der
talte for, at disse tager var fjerne stjernesystemer. Der var bla. fundet
novaer i flere spiraltager, de havde en stor rotationshastighed, og da
“der var fundet sa mange, kunne deres roterende bevaegelse ikke leengere
forklares med, at en stjerne skulle have passeret en gas- eller stgvsky.
Det eneste, der manglede var en afstand til spiraltagerne. En sadan
afstand ville have kunne afgjort, om teorien overhoved var mulig. For-
taleren for denne teori var Curtis (jvf. afsnit 2.1.7), det er muligt at han
havde kendskab til Faths observationer da de begge havde tilknytning
til Lick observatoriet. Curtis naevner dog sa vidt vides ikke Fath pa
noget tidspunkt. Faths observationer kunne ellers have understgttet
g-univers teorien, i og med de viste, at spiraltager ogsa indeholdt stjer-
ner. Den vigtigste observation manglede dog stadigvaek; afstanden til
spiraltagerne.

Curtis havde en ide om, hvor langt vak spiraltagerne 18 efter fundet
af novaer i tagerne. Som nzevnt i afsnit 2.1.7 sammenlignede Curtis
novaer fra Malkevejen med novaer fundet i spiraltagerne. Dette var ikke
bevis nok, muligvis fordi kendskabet til novaer ikke var saerligt stort,
f. eks. modargumenterede Shapley ved at navne en anden nova fundet
i Andromedatagen i 1800-tallet. Denne novas lysstyrke indikerede, at
Andromedatagen ikke 13 sa langt vk, som de sidst fundne novaer
antydede.

I dag ved vi, at novaen opdaget i 1800-tallet var en supernova og derfor
ikke kan sammenlignes med de novaer bl. a. Ritchy fandt. Det altafgg-
rende var at finde en metode til at bestemme afstanden til spiraltagerne.
En metode til at bestemme afstanden til spiraltagerne fandt Hubble da
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han observerede cepheider i bl. a Andromedatagen. Ved at benytte den
kalibrering af cepheiders periode-luminositets relation Shapley havde
foretaget kunne Hubble bestemme afstanden til bl.a. Andromedatagen
(jvi. afsnit 2.1.12).

Hubbles observation viste, at universet var meget stgrre end nogen
astronom havde forestillet sig. I forbindelse med Hubbles opdagelse
‘af de enorme afstande. kom det ikke pi tale at udvide Malkevejen,
som Shapley havde gjort. Der var ingen tvivl hos astronomerne, spi-
raltagerne matte ligge udenfor Malkevejen. Afstandsmalingsmetoden
Hubble benyttede var ikke ukendt for astronomer, selv om Shapleys
model af universet ikke blev accepteret, kunne metoden godt accep-
teres. Dette skyldes maske, at modstandere af g-univers teorien (til-
hangere af Shapleys model) ikke kunne argumentere mod Hubbles af-
standsmalingsmetode, da Shapley havde benyttet samme metode til
at udregne stgrrelsen af Malkevejen. Tilhangere af spiraltager som g-
universer havde endelig, ved fundet af cepheiderne, faet bevis for, at spi-
raltager indeholdt stjerner, og at de var meget fjerne. Universet havde
&ndret struktur, det var blevet meget stgrre end Mazlkevejen. Indhol-
det af universet havde ogsa sndret sig fra kun.at indeholde stjerner til
ogsa at indeholde andre galakser af samme slags som Malkevejen.

I forhold til logisk empirisme kan man sige, at udviklingen af opfattelsen
af universet i perioden 1900-1930 starter med sandheden om universets
struktur (jvf. Kapteyns univers). Fgr denne sandhed kan zndres ma
der findes en ny metode til at bestemme afstande. Denne metode fin-
der Leavitt, da hun observerer cepheider og opdager relationen mellem
cepheidernes periode og luminositet. Denne viden om cepheiderne byg-
ger Shapely videre pa ved at kalibrere relationen og derved udregner
afstanden til nogle, af ham observerede, cepheider. Pa trods af den
nye afstandsmalingsmetode @ndrer Shapleys observationer og resulta-
ter ikke ved sandheden om universets struktur. Hans resultater og syn
pa universet er dog en del af debatten om, hvad universet er, og hvor
stort det er. Shapleys metode til at afstandsbestemme bliver desuden
brugt, da afstanden til cepheider afggr, at universet er stgrre end Meel-
kevejen. Det er Hubbles observationer af cepheider, der medfgrer, at
opfattelsen af universets struktur zendres. Cepheiderne i spiraltager
viser, at disse ligger langt udenfor Malkevejen. Denne nye viden om
spiraltagerne fgrer til, at astronomerne anerkender dem som varende
fierne galakser, og at universet er meget stgrre end Malkevejen. En ny
sandhed om universet.
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5.1.2 Hastighedsmaling

En af de vigtigste opdagelser, der blev gjort i starten af 1900-tallet,
var opdagelsen af spiraltagers radiale hastigheder og deres rotation.
Endnu fgr en teknik til at afstandsbestemme spiraltagerne var fundet,
kunne spiraltagers radiale hastigheder udregnes. Slipher var den for-
ste, der udregnede spiraltagers radiale hastigheder omkring 1912 (jvf.
afsnit 2.1.6). Han opdagede Doppler effekt i bl. a. Andromedatagen.
Ud fra Doppler effekten kunne den radiale hastighed af objektet, hvori
effekten var fundet, udregnes. At den radiale hastighed kunne bestem-
mes ved hjelp af Doppler effekten var ikke en ny og ukendt metode
for astronomerne. At spiraltagerne havde en stor radial hastighed fik
mange astronomer til at tro, at disse tager ikke kunne vare en del
af Malkevejen. Slipher var selv overbevist om, at den enorme radiale
hastighed indikerede en stor afstand til spiraltagerne [18]. Da der pa
det tidspunkt ikke var fundet en relation mellem radial hastighed og
afstand, kunne Sliphers resultater ikke bruges til at bestemme afstan-
den til spiraltagerne. Pa trods af den manglende afstand overbeviste
Sliphers resultater en del astronomer om g¢-univers teorien.

Fgrst med Hubble i 1929 findes relationen, hvorved afstanden til spi-
raltagerne kunne udregnes ved at kende Doppler effekten for objektet.
Relationen var en observation mellem spiraltagers Doppler effekt og
deres magnitude. Hubble troede ikke helt pa Dopplers fortolkning af
rgdforskydningen, at det var en hastighed. Hubble mente ikke det
kunne vere sa simpelt, og at der var andre fortolkningsmuligheder, f.
eks. at tabet af energi i udstralingen kunne ske pa lysets lange vej gen-
nem rummet. Hubbles tvivl af Dopplers fortolkning af rgdforskydning
la sa sent som i 1931, hvor teorien om universets udvidelse var ble-
vet fremsat. Hubbles tvivl kom modstanderne af teorien om universets
udvidelse til gode. Det lykkedes ikke for Hubble at finde bevis for, hvil-
ken fortolkning, der var den rigtige. Men han mente, at en konklusion
burde vente, til der var fundet beviser pa, hvilken betydning rgdfor-
skydning egentlig havde. Disse beviser skulle i fglge Hubble komme fra
observationer [33].

Udover at finde spiraltagers radiale hastighed efterviste Slipher spi-
raltagers rotation i 1914 {19]. Denne opdagelse vakte stgrre opmeerk-
somhed end hans fund af spiraltagers radiale hastig i sin tid gjorde. Det,
at spiraltager roterede, indikerede muligheden for at finde egenbeva-
gelse i spiraltager. Kunne egenbevegelsen findes havde astronomerne et
redskab til at udregne afstanden. En metode til at bestemme afstande,
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der blev brugt til at lave den geengse model over universet (jvf. afsnit
2.1.1). Spiraltagers form, der fgr blev forklaret ved, at en stjerne skulle
have passeret forbi, blev ved opdagelsen af rotation forkastet. Curtis,
fortaleren for g-univers teorien mente endda, at lykkedes det ikke at
eftervise rotation 1 en spiraltage matte det vzere fordi tagen var enorm.
Dermed matte spiraltdgen ogsa ligge udenfor Melkevejen [20]. Adri-
aan van Maanen efterviste omkring 1916 rotation i spiraltager. Han
opdagede rotation ved at sammenligne gamle fotoplader med nye og
ikke som Slipher, der brugte spektroskopi. Van Maanen fik da ogsa et
helt andet resultat, der gjorde, at han efterhanden blev modstander af
g-univers teorien. Hans resultater viste, at spiraltagerne havde sa stor
en rotation, at de ikke kunne ligge udenfor Maelkevejen.

Observationene af spiraltagers radiale hastighed er et tydeligt eksempel
pa logisk empirisme. Slipher observerer Dobbler effekten i spiraltagers
spektre, derudfra udregner han tagernes radiale hastighed. Denne vi-
den om spiraltagerne bliver generaliseret ved flere observationer af flere
spiraltager. Viden om spiraltagers radiale hastighed bliver sandheden i
falge logisk empirisme. Denne viden bygger Hubble oven pa, da han fin-
der relationen mellem spiraltagers hastighed og deres afstande. Denne
viden bliver igen generaliseret ved flere observationer af spiraltagers
afstande og deres hastigheder. Denne viden bliver i fglge logisk empi-
risme sandheden, denne sandhed er med til bane vejen for erkendelsen
af universets udvidelse. Som det ses af ovenstaende afsnit var der ob-
. servationer, der var forkerte, men blev brugt til at underbygge en anden
model for universet (jvf. van Maanens indflydelse pa Shapleys univers
afsnit 2.1.10) end den astronomerne ender med at erkende.

5.1.3 Virkeligheden <> logisk empirisme

Det er tydeligt, at observationsforlgbet ikke fglger logisk empirisme
fuldsteendigt, observationer bliver ikke brugt eller brugt forkert. Et
eksempel pa det fgrste er Faths observationer, der viser, at spiraltager
indeholder andet end gas og stgv. Hans observationer bliver ikke fuldt
op af andre astronomer, hvorved de ikke fgrer til en generel viden om
spiraltagerne. Slipher observerer som den fgrste spiraltagers rotation,
van Maanen finder ogsa tagernes rotation. De to astronomer bruger
hver sin metode til at finde denne rotation og fik forskellige resultater.
Begge resultater bruges i debatten om universets struktur, men fgrer
ikke til yderligere viden om spiraltagerne. Hubbles observation af cep-
heider i spiraltdger er et eksempel pa logisk empirisme, observationen
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medfgrte nemlig en generalisering af, hvad spiraltager er. Denne gene-
ralisering fgrer til erkendelsen af, at universet er mere end Maelkevejen.
Et andet eksempel, der bryder med logisk empirisme, er Hubbles ob-
servationer af spiraltagers hastigheder og hans opdagelse af relationen
mellem tagernes hastigheder og deres afstande. Denne opdagelse fg-
rer til erkendelsen af universets udvidelse. Denne erkendelsen opstar
dog ikke alene pa grund af opdagelsen af relationen mellem hastigheder
og afstande. Relationen gg¢r, at de eksisterende teorier om universet
tkke leengere kan forklare universets struktur. Erkendelsen af univer-
sets udvidelse opstod ikke fgr teorien, der forklarede observationerne
var anerkendt. Logisk empirisme tager ikke hgjde for, om der eksi-
sterer teorier om universet, og som det kan ses, kunne erkendelsen af
universets udvidelse ikke opsta alene udfra observationer.

5.2 Teorierne

I dette afsnit vil vi beskeftige os med de forskellige relativistiske kos-
mologier, der er refereret i kapitel 3. Nogle af de spgrgsmal vi vil
beskaftige os er:

e Hvilken betydning havde de forskellige teorier for samtidens op-
fattelse af universet?

e Hvilken betydning havde de forskellige observationer pa udviklin-
gen af teorierne?

o Hvilke motiver havde de forskellige forskere for at opstille deres
teorier?

I analysen af forlgbet vil vi inddrage Poppers falsifikationsteori (jvi.
afsnit 4.1.1) for at se, om forlgbet stemmer overens med denne. Til sidst
i dette afsnit vil vi bruge den engelske astronom Arthur S. Eddington
og hans holdning til universets struktur som eksempel pa den herskende
opfattelse.

5.2.1 Einsteins tilknytning til Machs princip

Efter Einstein havde fremsat sin generelle relativitetsteori 1 1915, var
det meget naturligt, at han et par ar senere ville se, hvilke anvendel-
sesmuligheder den havde. Hvad var mere nzrliggende end at opstille
en kosmologi — en teori for hele universet.
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Einstein startede med at ggre to antagelser om universet (jvf. afsnit
3.2.1); universet er statisk og alt stof i universet er jeevnt fordelt. Denne
forestilling opretholder han hele vejen igennem sin artikel, og han er
derfor ngd til at modificere sine ligninger, da matematikken giver et
andet resultat end det gnskede. Einstein ma indfgre den kosmologiske
konstant A i feltligningerne for at “...making possible a quasi-static
distribution of matter, as required by the fact of the small velocities
of the stars” [53]. Dvs. at A ggr det ud for en kraft, der modvirker
ekspansionen af universet. - '

Det er siledes tydeligt, at Einstein i dette tilfeelde tror mere pa sin
egen forestilling om, hvordan universet ma opfgre sig, end den opfer-
sel der kommer ud af matematikken. Han er saledes villig til at ga pa
kompromis med sin egen nyudviklede relativitetsteori, hvor en af de for-
nemmeste egenskaber ved relativitetsteorien er, at den ikke inddrager
nye konstanter “Einstein ...[had a] ...desire to devise a theory ex-
clusive of arbitrary constants that would be dependent upon empirical
determination” [25]. En af grundene til Einsteins fastholden af det sta-
tiske univers kunne vere, at han er overbevist om, at Machs princip er
grundleggende for inertis relativitet [112]. En made at udtrykke Machs
lov om inerti er: “A system on which no forces act is either at rest or in
_uniform motion relative to ... the fixed stars idealized as a rigid system”
[113]. Einstein skriver saledes selv om inerti: “In a consistent theory
of relativity there can be no inertia relatively to “space”,.but only an
inertia of masses relatively to one another” (Einsteins kursivering) [49].
Da fixstjernerne har sa stor betydning for Einsteins opfattelse af inerti,
er det maske ikke sa svaert at forsta, at Einstein havde umadelig sveert
ved at acceptere, at universet skulle kunne udvide sig. I den forbindelse
er det vaerd at bemaerke, at Einstein blev mindre og mindre tilhanger
af Machs princip i de senere ar af sit liv. I 1954 skrev han saledes “Von
dem Mach’schen Prinzip sollte man eigentlich iiberhaupt nicht mehr
sprechen” i et brev til F. Pirani [115]. '

Einstein runder sin artikel af med nogle betragtninger omkring teoriens
holdbarhed i forhold til f. eks. tyngdekraft (jvf. afsnit 3.2.4). I den
forbindelse siger han eksplicit, at han ikke vil forspge at forene sin
teori med aktuel astronomisk viden. Det er derfor klart, at han som
udgangspunkt har et gnske om at beskrive universet pa en matematisk
enkel og konsistent made.

Det er ogsa vaesenligt for diskussionen, at Einstein i hvert fald pa tids-
punktet for fremszettelsen af sin kosmologi ansad Melkevejen som uni-
verset: “...in Einstein’s work of 1917 the universe was still believed
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to be identical with our own galactic system, the Milky Way” (83}, og
han har nappe heller kendt ret meget til nogle af de observationer, der
fortzller om store hastigheder for spiraltager. Han har saledes ikke ret
meget andet end den generelle relativitetsteori og sine egne antagelser
at bygge sin kosmologi op omkring. Men det er slaende, at Einstein
op gennem 20’erne fastholder forestillingen om det statiske univers pa
trods af, at indtil flere uafhzngige teorier (konsistente med Einstein gv-
rige forestillinger) muligggr, at universet kan udvide sig samtidig med,
at flere og flere observationer konfirmerer, at universet bestar af me-
get mere end Malkevejen, og dette meget mere bevaeger sig med store
hastigheder. Dette vil vi diskutere yderligere i de fglgende afsnit.

Sammenfattende og i forhold til Poppers falsifikationsteori kan man
sige, at Einstein ud fra den generelle relativitetsteori prgver at opstille
en teori for universets struktur, men da han ved hjzlp af matematik-
ken nar frem til, at universet ma udvide sig, tror han ikke pa fysikken i
det, han indfgrer derfor en konstant til at modvirke ekspansionen (jvf.
afsnit 3.2.3). Man kan saledes ud fra Poppers falsifikationsteori sige,
at Einstein ikke troede pa universets udvidelse, men istedet prgver at
fremsatte en teori, der stemmer bedre overens med hans verdensbil-
lede. Einstein var ikke interesseret i, hvorvidt hans teori var falsifi-
cerbar, hvilket han skriver direkte (jvf. afsnit 3.2.4). Men teorien er
dog falsificerbar; “a static or stationary unchanging universe ... can be
testet by number counts of galaxies” [57]. Bade Einsteins og de Sitters
(se nedenfor) modeller viser sig dog hver iszer at kunne forklare nogle
observationer, mens de modsiges af andre.

5.2.2 De Sitter bryder med relativitetsanden og
Machs princip

Der er ikke gaet meget mere end et halvt ar, siden Einsteins teori kom
frem, fgr de Sitter kommer med sit bud pa et univers, der er konsistent
med feltligningerne. De Sitter er astronom, og hans udgangspunkt
er derfor et andet end Einsteins. 1 modsatning til Einstein prgver
han da ogsa at relatere sin teori til faktiske observationer, selvom hans
materiale er meget begreenset (jvi. afsnit 3.3.4).

Men selvom de Sitters teori er konsistent med feltligningerne, har den
alligevel en masse konsekvenser i forhold til relativitetsteorien. Han
starter f. eks. sin artikel med, at ga imod det han kalder det materielle
postulat om inertis relativitet (jvf. afsnit 3.3.1), hvilket dakker over
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Machs princip. Derudover har teorien ogsa som konsekvens, at der
indfgres et centrum i universet, hvilket afstedkommer, at partikler vil
opfgre sig forskelligt alt efter, hvor i universet de befinder sig. Dette er
helt sikkert i modstrid med ‘relativitetsanden’, ifglge hvilken alle love
er universelle, og partikler skal saledes opfgre sig ens uanset, hvor i
universet de befinder sig. Dette er bl. a. Lemaitres motivation for at
fremsaette sin teori om universet, hvilket vi kommer ind pa i et senere
afsnit.

At der fandtes en konsistent lgsning til feltligningerne, der medfgrte
at universet er masselgst ma have varet en stor skuffelse for Einstein,
i hvert tilfzelde skriver A. Pais i sin Einstein-biografi “Einstein never
said so explicitly, but it is reasonable to assume that he had in mind
that the correct equations should have no solutions at all in the absence

of matter. ... Thus the cosmological term \g,, does not prevent the
~occurence of ‘inertia relative to space’ 7 [114].

En anden konsekvens af de Sitters teori er, at der forekommer rgdfor-
skydning i lysspektraet malt fra fjerne objekter som fglge af, at atomvi-
brationer slgves over store afstande, eller populert sagt, at lyset bliver
treet (jvi. afsnit 3.3.4). Det er nok denne egenskab ved de Sitters teori,
der i slutningen af 20’erne gor, at de fleste astronomer er tilbgjelige til
at foretraekke de Sitters lgsning fremfor Einsteins, da der jo observeres
rgdforskydning.

De Sitter havde, da han fremsatte sin teori, en ide om, at universet
var mere end Malkevejen (jvf. citat i afsnit 3.3.4). Men han havde
angiveligt heller ingen observationer af betydning, selvom Sliphers data
pa dette tidspunkt havde veeret publiceret i nogle ar; “Slipher’s list of
13 velocities, although publiced in 1914, had not reached de Sitter,
probably as a result of the disruption of communications during the

17 [79]. I hvert tilfzelde er de resultater, de Sitter nar frem til i sin
artlkel baseret pa kun tre malinger (jvf. afsnit 3.3.4).

De Sitter ved, at der er observeret rgdforskydning af spiraltdger og har
en formodning om, at spiraltdgerne er fjerne galakser (jvf. afsnit 3.3.4),
og vil gerne have inkorporeret disse observationelle fakta ind i en model
af universets struktur. I modsatning til Einstein tager de Sitter hgjde
for disse observationer, men nar til gengaeld frem til, at universet ma
veere masselgst (jvi. afsnit 3.3.2). De Sitter prover sdledes at tage hgjde
for de observationelle fakta, han ved eksisterer, men nér alligevel frem
til noget, der ikke er i overensstemmelse med den gengse opfattelse af
universets struktur (masselgst, bryder med relativitetsinden). Man kan
sige at de Sitters teori er dristig, i og med de ovenstdende brud med den
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gaengse opfattelse, men da den ret hurtigt kan falsificeres, bringer den
ifslge Poppers falsifikationsteori ikke sa meget nyt. De Sitters teori kan
bl. a. falsificeres ved at se om de observerede rgdforskydninger passer
med teorien, hvilket flere senere prgver (dette kommer vi ind pa i et
senere afsnit). Ifglge Poppers falsifikationsteori er der altsi pi dette
tidspunkt ikke nogen teorier, der kan forklare universets struktur.

5.2.3 Friedmanns matematik

Med fremkomsten af Friedmanns artikel i 1922 er der for fgrste gang
fremsat en kosmologi, der konkluderer, at universet er ikke-statisk (jvf.
afsnit 3.4.2). Friedmann bygger sin teori op omkring den generelle rela-
tivitetsteori og de samme antagelser som Einstein — undtagen selvfgl-
gelig at universet skal vaere statisk. Udelukkende ved hjelp af matema-
tiske argumenter, nar han herefter frem til konklusionen om universets
udvidelse.

Det er sandsynligt, at Friedmann har fundet indfgrslen af A besynderlig,
og at dette har faet ham til at undersgge, hvor langt man kan komme
rent matematisk med feltligningerne uden A. I hvert tilfzelde forholder
han sig ikke synderligt, til de fysiske konklusioner han slynger ud; “The
time since the creation of the Universe is the time that has elapsed
from the moment when space was a point (R = 0) to the present state
(R = Rp): this term may also be infinite” [69] skriver han f. eks. i en
fodnote uden at kommentere det yderligere.

Denne manglende fysiske indfaldsvinkel pa problemstillingen kunne
vere en af arsagerne til, at Friedmanns artikel bliver ignoreret. For
artiklen blev trykt i et af de meget ansete fysiske tidsskrifter; Zeits-
chrift fiir Physik, hvilket betyder, at mange astronomer ma have set
artiklen og givetvist ogsa leest den. Einstein kritiserede endog mate-
matikken i artiklen [54], men fandt senere ud af, at det var ham selv
der tog fejl og trak kritikken tilbage [55]. I udkastet til den senere
artikel skal han have skrevet: “[Friedmann’s paper] while mathemati-
cally correct is of no physical significance” [59]. Det er saledes tydeligt,
at Einstein stadig ikke pa dette tidspunkt tilleegger det ekspanderende
univers nogen betydning. Heller ikke resten af forskersamfundet er syn-
derligt interesseret i Friedmanns teori, hans artikel bliver kun citeret 5
gange indtil 1930 [90].

Heller ikke i afrundingen af sin artikel, bliver Friedmann serlig fysisk,
han ngjes med at angive nogle discipliner, inden for hvilke problem-
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stillingen omkring universet muligvis kan afklares. Han skriver med
hensyn til observationer: “Our information is completely insufficient
to carry out numerical calculations and to distinguish which world our
universe is” [68], og pa denne made kommer han uden om at lave en
kobling mellem sin teori og observationer.

Med hensyn til Friedmanns teori kan man for alvor tale om en dris-
tig teori. Her er en teori, der vender op og ned pa alt det man tror
om strukturen af universet. Friedmann nar som bekendt frem til at
universet ma udvide sig, som fglge af matematiske manipulationer af
feltligningerne for den generelle relativitetsteori. Men i forhold til Pop-
pers falsifikationsteori har Friedmanns teori det problem, at den ikke
kan falsificeres, idet den er matematisk i sit udgangspunkt og ikke an-
giver, hvilke konsekvenser den har for det observerbare univers. Det er
nok ogsa pa den baggrund man skal se det faktum, at Friedmanns teori
negligeres, idet der for andre forskere ikke er andet at forholde sig til
end, at universet skulle udvide sig. Det er denne udvidelse som bl. a.

Einstein ikke kan acceptere (jvf. hans kritik af artiklen) uden at have
~ observationelle fakta til at understgtte den.

5.2.4 Lemaitres fysik

I 1927, hvor Lemaitres artikel kom, havde verdensbilledet zendret sig
betydeligt. Man havde fastslaet, at der var andre galakser end Meelke-
vejen, og at disse galakser beveegede sig (jvf. afsnit 5.1). Alligevel vakte
Lemaitres arbejde ikke genklang hos hverken teoretikere eller astrono-
mer.

Allerede i en artikel fra 1925 [94] var Lemaitre pa sporet af universets’
udvidelse, han tror ikke pa konsekvenserne af de Sitters teori og pre-
ver derfor at lave en anden opdeling af tid og rum, end den de Sitter
bruger i sin teori. Det medfgrer, at universet bliver ikke-statisk, men
ogsa uden krumning, hvilket Lemaitre er steerkt utilfreds med, hvorfor
han ikke drager konklusionen om universets udvidelse explicit [86]. At
han er pa sporet kan ses af fglgende citat: “Our treatment evidences
this non-statistical character of de Sitter’s world which gives a possible
interpretation of the main receding motion of spiral nebulae” {95].

Lemaitre nar i sin 1927-artikel frem til de samme matematiske konklu-
sioner som Friedmann, men derudover regner han sig ogsa frem til den
rgdforskydning, der vil kunne observeres som konsekvens af universets
udvidelse (jvf. afsnit 3.5.4). Man skulle derfor tro, at Lemaitres artikel
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lige var noget for astronomer; der her havde en teori for, hvordan den
rgdforskydning, man observerede, skulle opfgre sig. Men sandheden er,
at artiklen blev ignoreret endog endnu mere end Friedmanns, ja faktisk
skulle artiklen overhovedet ikke veere citeret indtil 1930 [89].

Det er temmelig maerkeligt, at der ikke er mere opmerksomhed om-
kring Lemaitres artikel, godt nok publiceres den i et ikke szerlig anset
belgisk tidsskrift, men Lemaitre har kontakt til mange af de store ka-
noner indenfor astronomien; han er uddanet delvist i Cambridge hos
Eddington, han har skrevet sin Ph. D. pa MIT, og i den periode havde
han ogsa kontakt til Harvard College Observatory, hvor Shapley arbej-
dede [84]. Efter offentligggrelsen af Hubbles observationer i januar 1925
rejste Lemaitre rundt 1 USA til bl. a. Slipher og Hubble for at fa infor-
mationer om de nyeste observationer. Lemaitre havde nemlig indset,
at med de nye observationer kunne hverken Einsteins eller de Sitters
teorier leengere forklare universets struktur [85]. Lemaitre har saledes
veeret 1 kontakt med mange af de betydende folk indenfor astronomien,
og det er meerkeligt, at ingen af dem reagerer pa hans artikel. En af
de fa reaktioner kom fra Einstein, der under en kongres diskuterede
Lemaitres ideer med ham, hvor han dels gjorde opmerksom pa Fried-
manns artikel, dels sagde at matematiken havde han intet imod, men
han troede ikke pa det fysiske [89].

Efter at den store debat er blevet afgjort med erkendelsen af, at der
er andre galakser end Malkevejen udenfor denne, hvilket er sket med
Hubbles opdagelse af cepheider i meget fjerne spiraltager (jvf. afsnit
2.1.12), er der grobund for at tznke andre tanker om universets struk-
tur end, at det skulle veere statisk. Lemaitre er en af de fa, der allerede
i 1925 indsa dette. Lemaitre regner sig herefter frem til universets
udvidelse ud fra den generelle relativitetsteoris feltligninger og angi-
ver samtidig, hvilke konsekvenser det har for umiddelbart observerbare
feenomener. Han opstiller saledes en rgdforskydningsrelation, der kan
falsificeres ved at sammenstille den med observerede rgdforskydninger.
Lemaitres teori skulle altsa ifglge Poppers falsifikationsteori veere frem-
sat 1 overensstemmelse med alle forskrifter for, hvordan man dyrker
videnskab. Problemet med udbredelsen af Lemaitres teori skal der-
for nok ses 1 lyset af, at han dels publicerede i et ukendt tidsskrift og
dels i, at han ikke udbredte sin teori til alle sine kontakter indenfor
astronomien. Endelig skal man nok ikke negligere betydningen af, at
de fleste andre stadig havde problemer med at acceptere, at universet
skulle udvide sig uden, at det var understgttet af observationer.
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5.2.5 Eddington som udtryk for tidsianden

Den engelske astronom Arthur S. Eddington fra Cambrigde universi-
. tetet, var en af autoriteterne indenfor astronomien, bl. a. var det ham
der ledede den ekspedition, der observerede lysets afbgjning under en
solformgrkelse, som var en af de ting, Einsteins generelle relativitets-
teori forudsagde. Eddington var derfor i en position, hvor han kunne
blande sig i debatten om universets struktur, og hans mening blev hgrt.
Det er derfor interessant, at fglge Eddingtons udsagn i debatten, da de
kan tages som en slags udtryk for tidsanden, altsa de tanker som blev
diskuteret omkring de forskellige teorier.

Udsagnene om Eddingtons stillingtagen, i arene umiddelbart efter Ein-
stein og de Sitter havde fremsat deres teorier, er fa, men der er dog en
enkelt reference, ifglge hvilken han i et brev (1918) skal have udtrykt
sin sympati for de Sitters teori [62]. I de fplgende ar skifter han imid-
lertid standpunkt, hvilket kommer til udtryk i hans bog fra 1923 [40],
da Einsteins teori svarer bedre til hans egne synspunkter [84], men han
har dog stadig et godt gje til de Sitter teoriens evne til at forklare rgd-
forskydning (jvf. citat s. 6). I en senere bog fra 1928 [41] g¢r Eddington
stadig brug af begreber fra bade Einsteins og de Sitters teorier. Han
skriver saledes om rum: “...space is finite — finite though unbounded”
[42], hvilket svarer til Einsteins univers, og om lys: “...light which has
travelled an appriciable part of the way “round the world” is slowed
down in its vibrations, with the result that all the spectral lines are
displaced towards the red” [42], hvilket er de Sitter teoriens forklaring
af rgdforskydning.

Af Eddingtons forskellige udsagn kan man uddrage, at allerede i Igbet af
20’erne kunne man se, at begge teorier havde stzerke sider, der kunne
forklare nogle af de observerede feenomener, men man kom alligevel
ikke frem til konklusionen om universets udvidelse fgr 1 1930, efter
offentligggrelsen af Hubbles observationer om sammenhengen mellem
hastighed og afstand. I denne sammenhang skal det lige naevnes, at
de fleste astronomer i modsztning til Eddington haldede mest til de
Sitters teori.

Det var faktisk Eddington, der blev arsag til, at Lemaitres teori kom
til zre og verdighed. Under et mpde i Royal Astronomical Society
i januar 1930 sagde Eddington: “de Sitter propounded the dilemma
that the actual universe apparently contained enough matter to make
it an Einstein world and enough motion to make it a de Sitter world.
This naturally called attention to the need for intermediate solutions”
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[45). Efter at Lemaitre havde hgrt dette, sendte han en kopi af sin
artikel til Eddington, der hurtigt sgrgede for at den blev oversat og
bragt i et af de fgrende astronomiske tidskrifter [96]. Eddington udgiver
omkring samme tidspunkt en artikel, hvori han paviser, at Einsteins
teori medfgrer, at universet er ustabilt [43]. Disse begivenheder leder
til, at de fleste astronomer bliver overbevist om, at universet udvider

sig.

5.2.6 Virkelighed <> Popper

Var det, der skete indenfor teoriudviklingen i overensstemmelse med
Poppers falsifikationsteori?

Nej, det var det tydeligvis ikke. Einsteins og de Sitters teorier var falsi-
ficerede faktisk allerede ved deres fremkomst. Alligevel blev de betrag-
tet som de to mulige modeller for universets struktur. Friedmanns teori
blev fremsat uden tanke for, om den kunne falsificeres. Lemaitres teori,
der blev fremsat 1 overensstemmelse med Poppers ideer, om hvordan
videnskab drives, blev ignoreret. Men der, hvor virkeligheden adskiller
sig afggrende fra Poppers falsifikationsteori, er pa observationsomradet.
Falsifikationsteorien tager overhovedet ikke hgjde for, at der kan ggres
observationer uafhangigt af teorifremsattelse, og at disse observatio-
ner kan have afggrende indflydelse pa teoridannelsen (og havde det i
forbindelse med erkendelsen af universets udvidelse).

5.3 Fbrs¢g pa at finde en relation mellem
observation og teori

I det fplgende afsnit vil vi betragte fire astronomer og deres arbejde
og resultateter. Tre af dem (G. F. Paddock, Carl W. Wirtz og Ludvik
Silberstein) fandt uafhaengigt af hinanden frem til at universet udvider
sig. Mens Ernst Opik arbejdede pa at finde en metode til at bestemme
afstanden til spiraltigerne. Paddocks, Wirtzes og Opiks opdagelser
fik ingen betydning for deres samtid, da deres resultater forblev ube-
meerket. Silbersteins resultater blev bemaerket, men hans resultater fik
en ikke positiv virkning pa samtiden. Alle fire astronomer benyttede
eksisterende observationer i stedet for egne.

Det interessante ved disse fire astronomer er ikke kun, at deres op-
dagelser kunne have haft en positiv betydning eller havde en negativ
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betydning for erkendelsesforlgbet, men ogsa at de ikke fglger en af de to
videnskabsteorier. Da de saledes ikke er deekket af videnskabsteorierne,
har vi valgt at leegge analysen af deres betydning i forlngelse af resten
af kapitlet.’

5.3.1 Paddock

Paddock interesserede sig i 1916 for spiraltigers radiale hastigheder,
som tidligere naevnt opdaget af Slipher (jvi. afsnit 2.1.6). Paddock
benytter da ogsa bl. a. Sliphers data i stedet for egne observationer.
Det-centrale spgrgsmal i Paddocks artikel var: Er spiraltager adskilt
fra Malkevejen? At han endte med at ville besvare dette spgrgsmal
skyldes, at data viste, at den gennemsnitlige radiale hastighed for an-
dre objekter end spiraltager var omkring 25 km/s. Den gennemsnitlige
radiale hastighed for spiraltiger var pa 400 km/s. Resultatet af hans
undersggelser viste, at spiraltager ikke bare bevagede sig i forhold til
observatgren eller stjernesystemet men ogsa i forhold til hinanden. Slip-
hers data havde vist, at de fleste spiraltiger beveegede sig vaek fra Solen,
bevagede de sig s ogsd vak fra hinanden matte konklusionen veere, at
universet udvidede sig [111). Han havde ud fra eksisterende data op-
daget noget stort og revolutionerende. P4 trods af at han publicerede
sine resultater i et kendt astronomisk tidsskrift (Publications of the
Astronomical Society of the Pacific), forblev hans opdagelse ubemaer-
ket. Maske skyldes det, at han ikke selv troede p4 resultatet men mente
det byggede pa utilstreekkelig data. Paddock arbejdede som Campbells
assistent, da han publicerede sine resulater. Vi naevner tidligere Cam-
pbell i forbindelse med Fath (jvf. afsnit 2.1.4). Ud fra den situation
ses det, at Campbell var den type leder, der ikke ¢nskede at nogen
fra hans observatorie skulle publicerer noget, der senere kunne vise sig
at vare forkert [107]. Det er hgjst sandsynligt, at Paddock havde vist’
Campbell sine resultater, og det er muligt, at Campbell skabte tvivl
hos Paddock.

5.3.2 Wirtz

Den tyske astronom Carl W. Wirtz publicerede i 1918 sa at sige de
samme resultater som Paddock. Datamaterialet var mere eller mindre
det samme, s& Wirtz dublikerer Paddocks resultater. Om han kendte
til Paddocks undersggelser og resultater ved vi ikke, men Wirtz naevnte
ikke Paddock en eneste gang. Da dette var midt i 1. verdenskrig er
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det sandsynligt, at Wirtz ikke havde adgang til amerikansk litteratur
og Paddock publicerede i et amerikansk astronomi tidsskrift. En stor
forskel pa de to astronomer var, at Wirtz i modszatningen til Paddock
troede pa sit resultat. Han mente ogsa, at der matte mere datamateri-
ale til, ikke for at modbevise resultatet men derimod til at underbygge
det. Han undersggte, om den radiale hastighedsterm maske var en
funktion af afstanden [29], men da afstande ikke var kendt pad dette
tidspunkt prgvede han at kade termen med den tilsyneladende diame-
ter uden succes. Han var inspireret af de Sitters teori, der indikerede
en systematisk rgdforskydning af spektrallinierne for fjerne spiraltager.

5.3.3 Opik

I sin artikel fra 1922 udregner Ernst Opik afstanden til Androme-
datagen (jvf. afsnit 2.1.11). Der var pa dette tidspunkt ingen konkret
metode til at bestemme afstanden til spiraltagerne. Opik benyttede
som de to ovenstaende astronomer heller ikke egne observationer. I sin
artikel henviste han til, at principet han benyttede var det samme, som
bl. a. Campbell havde brugt til at estimere minimummassen af plane-
tare tager. Opik havde opdaget en metode til at udregne afstanden til
spiraltagerne ved hjalp af et kendt princip og eksisterende datamate-
riale. Denne opdagelse burde have vakt stor opmaerksomhed, her var
svaret pa et af de stgrste problemer i datidens astronomiske kredse.
Opik publicerede sit resultat i et kendt amerikansk astronomisk tids-
skrift (Astrophysical journal). Pa trods af det modtog hans udregninger
eller hans brug af et kendt princip, hverken kritik eller anden opmaerk-
somhed. Opik gjorde opmerksom pa, at hans metode til at bestemme
afstande til tagerne ikke afhang af, hvad tagerne bestod af. Dette var
maske en grund til at hans resultater ikke fik betydning for samtiden.
Det var maske sveert at forestille sig sa fjerne objekter uden at vide,
hvad de var. Han havde maske ikke kontakt til de astronomer, der ville
veere interesseret 1 afstanden til spiraltidgen som f. eks. Curtis. Curtis
kunne have brugt denne afstand til at bevise, at spiraltager var fjernt-
liggende, hvad de sa end bestod af.

5.3.4 Silberstein

Silberstein prgvede 1 1925 at verificere den relation de Sitter forudser
mellem hastighed og afstand. Han opstillede en teori, der forklarede
rgdforskydning-afstands relationen. I fglge Silberstein byggede formlen
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pa observationer af kugleformede stjernehobe. Fa astronomer var over-
bevist om rigtigheden af formlen og efter en nermere gennemgang, af
det datamateriale Silberstein havde brugt, blev den afvist. Silberstein
blev naermest latterliggjort af fgrende astronomer. En eftervirkning af
Silbersteins mislykkede forsgg pa at finde relationen mellem hastighe-
der og afstande var, at andre forsgg pa samme omrade blev mgdt med
skeptis. Det er iszr veerd at bemarke, at da Hubble senere fandt re-
lationen var han meget papasselig; “Because some workers might link
his work to earlier attempts, Hubble was careful in 1929 to distinguish
between observation and theroy”{31]. Hubble nzvnte kun de Sitter en
enkel gang meget kort [83] [30].

5.3.5 Afrunding pa forsgg pa at finde ...

De ovenfor beskrevne forsgg pa at etablere en relation mellem observa-
tioner og teorier led alle en krank skzbne. Enten blev de overset af for-
skersamfundet, eller ogsa blev de latterliggjort. Men felles for dem alle
er, at de i forsgget pa at finde en sammenhang kom taettere pa erkendel-
sen af universets udvidelse, end dem der arbejdede med observationer
eller teori alene. At de ikke fik nogen betydning for erkendelsesforlgbet,
skal nok ses pa baggrund af, dels at der ikke var observationer nok til
at underbygge deres teorier, og dels at de ved at pragve at finde en sam-
menhang mellem observationer og teorier satte sig ud over de givne
regler, for hvordan.videnskab drives — videnskabsteorierne.
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Kapitel 6
Konklusion

I begyndelsen af projektforlgbet blev vores interesse fanget af, at det tog
13 ar fra Einstein havde regnet sig frem til, at universet udvider sig, men
forkastede det, til at universets udvidelse var almindeligt anerkendt som
en fysisk realitet. Undervejs fandt vi ud af, at der var mange ting, som
skulle afklares, inden det var muligt at erkende universets udvidelse. I
starten sa det for os ud som om, at lgsningen la lige om hjgrnet, men
som projektet skred frem blev vi mere og mere klar over, at det faktisk
var ret imponerende, det ikke tog leengere tid.

For at na frem til erkendelsen af universets udvidelse skulle der farst
eksistere et univers, som kunne udvide sig. Op gennem 10’erne og
starten af 20’erne var det saledes endnu uklart, om universet var Mzel-
kevejen eller, om de spiraltdger man observerede var stjernesystemer
som Malkevejen. Det var fgrst, da Hubble i starten af 1925 offentli-
gjorde observationer af, at en af de fjerntliggende spiraltager indeholdt
cepheider, det blev almindeligt accepteret, at universet bestar af enorm
mengde af galakser. Det var ogsa ved den lejlighed, det accepteredes,
at man var i stand til at foretage afstandsmalinger over store afstande.
Man indsa derfor, at universet var meget stgrre, end man hidtil havde
troet. Det var ngdvendigt at indse, at universet bestod af meget mere
end Mezlkevejen, fgr man kunne begynde at diskutere, hvorvidt uni-
verset udvider sig eller ej. Selvom man allerede i 1914 med Sliphers
rgdforskydningsmalinger havde vidst, at spiraltagerne beveager sig, var
der ingen, som kunne udnytte disse data til at konkludere universets
udvidelse, da der ikke var andre indikationer, af at det matte forholde
sig sadan.

Men observationerne alene var ikke nok til at na frem til erkendelsen
af universets udvidelse, der matte ogsa vaere nogle teorier, som kunne
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beskrive universets struktur og medfgre universets udvidelse. Med den
generelle relativitetsteoris fremkomst i 1915 havde man teorien, der
kunne forklare universets struktur. Selvom teoriens matematik ledte
til universets: udvidelse, blev det forkastet af Einstein, da han frem-
satte sin relativistiske kosmologi i 1917, og han fastholdt sin modstand
mod universets udvidelse lige til 1930. Som beskrevet i afsnit 5.2.1
skal Einsteins afvisning nok ses i lyset af hans overbevisning om, at
inerti skal ses i forhold til fixstjernerne, og at fixstjernerne derfor ma
veaere statiske. Heller ikke da Friedmann i 1922 konkluderer, at univer-
set udvider sig pa baggrund af relativitetsteoriens matematik, vinder
det indpas i forskersamfundet. Fgrst da Lemaitre i 1927 kommer med
sit bud pa en relativistisk kosmologi, eksisterer der en teori, som kan
forklare den observerede rgdforskydning. Lemaitre bliver bl. a. inspi-
reret til sin teori af Hubbles fgromtalte observation, som han mener
umuligggr, at universet er statisk.

I sidste ende er det Hubbles observationer af sammenhangen mellem
galaksernes hastigheder og afstande i 1929, der ngdvendigggr, at der
skal findes en anden forklaring pa universets struktur, end at det er
statisk. Men det er fgrst, da Lemaitres teori bliver almindeligt kendt,
at erkendelsen af universets udvidelse er mulig. Denne teori er nemlig
i overensstemmelse med det observerede samtidig med, at den passer
med relativitetsteorien.

Det er udfra det ovenstaende klart, at hverken teori eller emperi al-
ene har varet styrende for erkendelsen af universets udvidelse. Der
har veeret tale om et samspil i hele erkendelsesforlgbet, uden hvilket
erkendelsen i hvert tilfeelde havde veeret leengere undervejs.

Vi har 1 kapitel 4 kort beskrevet to videnskabsteorier; logisk empirisme
og Poppers falsifikationsteori, der henholdsvis leegger vaegt pa observa-
tioner og teorier. I og med ingen af de to videnskabsteorier inddrager
et samspil mellem empiri og teori, kan det af ovenstiende konkluderes,
at alene kan én af disse videnskabsteorier ikke beskrive erkendelsesfor-
lgbet. Skal erkendelsesforlgbet beskrives, giver videnskabshistorien et
mere realistisk billede af, hvad der skete. Af det eksempel vi har brugt
fra videnskabshistorien, kan man leere, at det tager tid og et bredt in-
teresseomrade at na til en erkendelse, det er ikke nok at veere enten
observatgr eller teoretiker. Skal man generalisere udfra denne konklu-
sion, ma det betyde, at for at lzre hvordan man dyrker videnskab, er
det ikke nok at studere videnskabsteori, man ma ogsa grave i historien
og se, hvordan nye erkendelser er fremkommet.
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6.1 Perspektivering

Kunne universets udvidelse vaere opdaget tidligere end 1930 udfra ob-
servationer alene? Vi ved at der meget tidligt i perioden 1900-1930 var
en del observationer og opdagelser, der kunne have &ndret synet pa uni-

verset. Det interessante 1 den forbindelse er, at Campbell, der var chef - -

for Fath og senere Paddock pa Lick observatoriet, ud fra de kilder vi har
benyttet, lader til, at have haft en negativ betydning for udbredelsen
af disse observationer og opdagelser. 11909 konkluderede Fath udfra
sine observationer, at spiraltdger indeholdt utallige stjerner, hvorved
tagerne matte ligge udenfor Mzlkevejen. Da der ikke var en metode
til at afstandsbestemme pa daverende tidspunkt pavirkede Campbell
Fath til, ifglge vores kilder, at pointere dette i sin publikation, hvorved
resultatet ikke fik betydning. I 1916 opdagede Paddock, at universet
udvider sig, han troede dog ikke selv pa dette resultat. Der star ingen
steder i vores kilder noget om, at Campbell havde indflydelse pa Pad-
docks tvivl, men det kunne vare interessant at unders¢ge Campbells
indflydelse og betydning nermere.

Vi-har valgt at slutte vores gennemgang af erkendelsesforlgbet i 1930,
hvor universets udvidelse er almindeligt anerkendt. Den kosmologiske
konstant A er fjernet fra den kosmologiske relativitetsteori og Hubbles
lov er-en anerkendt metode til afstandsbestemmelse. Dermed er det
ikke sagt, at der ikke blev forsket videre i bl. a., hvordan universet er
sammensat. Som med s meget andet forskning dukker der hele tiden
nye spgrgsmal op som f. eks., hvad er universets alder ?.

Ud fra Hubbles konstant er det muligt at beregne alderen af universet. I
dag, mere end 50 ar efter Hubble fremsatte sin lov, der rummer Hubbles
konstant, er der stadigvaek diskusion om verdien af denne konstant.
Det eneste kosmologerne er enige om er, at konstanten ma have en
veerdi, der ligger mellem 50 og 100 km/s/Mpc, og det har delt den
kosmologiske verden i to lejre; dem, der tror pd en lav vaerdi og dem,
der tror pa en hgj veerdi. En hgj vaerdi resulterer i, at universets alder
bliver ca. 8 mia. ar, hvor imod en lav verdi giver en alder pa ca. 14
mia. ar. Visse stjerner er aldersbestemt til at veere 13 mia. ar. Det
burde vel vare klart, at vaerdien af Hubbles konstant i sa fald ma
veere lav, men 1 1994 viste observationer, at Hubbles konstant matte
vaere ca. 80 km/s/Mpc. Altsa er universet yngre end visse stjerner.
Men diskusionen af veerdien af Hubbles konstant er nok ikke afgjort
endnu, hvis observationerne er korrekte, og Hubbles konstant virkelig



64 : : : : Konklusion

ei‘ fastlagt, ma der andres pa teorierne for at fa denne hgje vaerdi til
at passe. For en diskusion af Hubble konstanten henvises til [129].

I forbindelse med diskusionen om universets alder er den kosmologi-
ske konstant blevet genstand for fornyet interesse, idet konstanten kan
bruges til at zendre udvidelseshastigheden, saledes at universet i starten
udvidede sig langsommere, end det ggr i dag. Pa den made kan man
forklare, at universet er zldre, end det umiddelbart ville vere udfra
den hgje vardi af Hubble konstanten. Men ligesom diskusionen om
Hubble konstanten er dette langtfra afklaret. For en diskusion af den
kosmologiske konstant henvises til [38] og [34].
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