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Tyngdelov med
et twist

- Einstein havde ret - igen

En roterende genstand traekker rumtidens stof med sig rundt, forudsa Einstein.

Nu har det storstilede rumeksperiment Gravity Probe B - efter 45 ar pa

tegnebreettet og mange genvordigheder - dokumenteret faenomenet.

Af Ole Svendsen og Jens Krog

M Fznomenet er en serlig
form for tyngdekraft, som kort
fortalt bevirker, at hvis man
bevager sig i nerheden af et
roterende tungt objekt vil man
opleve, at selve rummet, og der-
med ogsé én selv, bliver truk-
ket med rundt om objektet i
samme retning som rotationen
foregar.

Der er tale om relativistisk
effeke, idet to estrigske fysi-
kere i 1918 beregnede den med
udgangspunkt i Einsteins gene-
relle relativitetsteori. Fysikerne
hed Josef Lense og Hans Thir-
ring, hvorfor effekten ofte kal-
des Lense-Thirring effekten. Lige
si ofte benzvnes den “frame-
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Hustration af frame-dragging. Rumtiden trakkes rundt om Jorden pga. Jordens rotation.

dragging” effekten. stensen af frame-dragging. at denne ekstra form for tyng- derede Albert Einstein i 1953,
Observationer og forseg har Det roterende objekt skal dekraft trekker satellitten med at effekten er for svag til at ville

siden styrket teorien, og med dog vere meget tungt, for man rundt. Men ikke ret meget. kunne bekreftes ved hjelp af

de nyeste resultater fra Gravity merker effekeen. Nar f.eks. en Selv jordkloden er nasten for  laboratorieforsog.)

Probe B har forskere fra Stan- satellit bevager sig i en bane om et til, at dens frame-dragging I hvert fald skal der ekstremt

ford University bekreftet eksi-  Jorden, pavirkes dens bane af, effeke kan males. (Faktisk vur- precise instrumenter til. Og
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det er netop, hvad der befandt
sig i rumsonden Gravity Probe
B, der blev sendt i kredsleb om
Jorden i 2004.

Meerkelige arsager

Nir frame-dragging kaldes for
en tyngdekraft er det fordi den
athenger af massen af det rote-
rende legeme. Den herer ikke
hjemme i den klassiske mekanik,
som blev grundlagt med New-
tons gravitationslov, hvor man
kun anser tyngdekraft som det,
der fir &bler og andre objek-

ter til at falde til Jorden, hvis
man lader dem. Lense-Thirring
effekten udspringer som nevnt
af den generelle relativitetsteori,
som Einstein formulerede i star-
ten af 1900 tallet.

Den generelle relativitetste-
ori sammenknytter i Einsteins
beromte feltligning begreberne
tid, rum, masse og energi, og
udover at forudsige den alment
kendte tyngdekraft, som er
resultatet af tilstedevarelsen af
masse, forudsiger den ogsi en
rekke andre merkelige effekeer,
hvoraf Lense-Thirring effekten
kun er en enkelt.

Hvor den almindelige tyng-
dekraft forarsages af den blotte
tilstedevarelse af legemer, som
har en masse, skyldes Lense-
Thirring effekten, at der er en
strom af masse.

Stremmen af masse opset-
ter en form for ekstra tyngde-
felt, der pavirker legemer, som
bevager sig i nerheden af det
roterende objekt. Feltet pavirker
kun andre legemer, som ogsa
beveager sig, og derfor kaldes
denne type tyngdefelt ofte et
gravitomagnetisk felt. Det min-
der nemlig i hej grad om det
magnetfelt, som opstir omkring
stromberende ledninger. Strom-
men af ladning inde i ledningen
genererer et magnetfelt uden-
for ledningen, som kan péavirke
magneter eller bevaegende lad-
ninger i nerheden. I begge til-
felde er det altsi essentielt, at
det objekt, som pavirkes af fel-
tet, ogsé er i bevagelse.

Sggen efter bekreeftelse
Hvor H.C. Orsteds opdagelse
af magnetfeltet skete for man
havde en teori for fenomenet
og derfor neermest virker tilfel-

digt, har videnskabsfolk lenge
varet bevidste om de eksotiske
tyngdefenomener, som Ein-
steins relativitetsteori forud-
sagde, og de har forsogt at efter-
vise fznomenerne.

Som navnt vil Lense-Thirring
effekten forarsage, at satellitter
vil fi trukket deres bane rundt
om Jorden i samme retning som
Jorden roterer, og netop denne
konsekvens var den forste til at
blive efterprovet.

I hhv. 1976 og 1992 blev
satellitterne LAGEOS 1 og
LAGEOS 2 (Laser Geodyna-
mics Satellites) sendt i kredslob
om Jorden, for at se om deres
baner @ndrede sig som forud-
sagt.

Problemet med Lense-Thir-
ring effekten og de andre relati-
vistiske effekter er, at de typisk
er utroligt smé i forhold til de
effekeer, vi til daglig udsattes
for — si smi, at LAGEOS-satel-
litterne med en gennemsnitlig
afstand til Jorden pa ca. 6000
km. kun ville i forskudt deres
bane med ca. 1,9 meter om aret.
Dette kreevede naturligvis meget
nejagtige malinger, og de blev
foretaget med laserstationer pla-
ceret over hele Jorden.

Et andet problem var, at
ujevnheder i Jordens tyngdefelt
ogsa gav anledning til @ndrin-
ger af satellitbanerne af omtrent
samme storrelsesorden. Det var
altsd uhyre vigtigt, at disse effek-
ter var korreke beregnede, da
man ellers ville risikere at tage
fejl af dem og frame-dragging
effekten.

Da man i 2004 bekendt-
gjorde, at LAGEOS-satellitterne
havde bekrzftet tilstedevaerelsen
af Lense-Thirring effekten, var
nejagtigheden af malingerne
derfor meget omdiskuterede.

Perfekte kugler

De nyeste mélinger, foretaget
med satellitten Gravity Probe
B, der blev opsendt i 2004,
anvendte en anden teknologi,
nemlig nogle smé gyrosko-

per monteret inde i satellitten.
Disse sma gyroskoper bestar

af sma kvarts-kugler overtruk-
ket med niobium og er de mest
perfekte sferer, mennesker hid-
til har kunnet skabe. Kuglerne
er pd storrelse med bordten-
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Her ses LAGEOS-1, som er den forste af LAGEOS-satellitterne, der
blev opsends. Satellitten har form af en kobberkugle, lavet il at reflek-
tere laserlys, sendt fra Jorden, for at bestemme satellittens position meget
precist.

Gravity Probe B

Gravity Probe B projektet blev formelt afsluttet i 2010 og var ene-
stdende pa flere mader: For det fgrste er der tale om en teknologisk
kraftpraestation, idet satellitten indeholder adskillige teknologier, som
hver iseer udggr teknologiske og ingenigrmaessige tigerspring. For det
andet er der tale om det laengste og dyreste eksperiment i NASAs
historie. Det blev pabegyndt i 1959 og har veeret stoppet flere gange
pga. manglende finansiering; senest stoppede NASA projektet i maj
2010, men endnu en gang lykkedes det forskerholdet at skaffe et
legat udefra — denne gang i form af 2,7 mio. dollars fra en saudisk
prins — til at feerdiggare arbejdet. Den samlede pris for projektet Igb
op i 750 mio. dollars.
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Ledestjerne
IM Pegasi

*

3

Geodaetisk effekt
6606 milibuesekunder /ar

(0,0018 grader/ar) *

Frame dragging effekt
39 milibuesekunder /ar
(0,000011 grader/ar) ;
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Hllustration af Gravity Probe B i rumtiden udsat for frame-dragging af Jorden. Satellitten maler forskellen i orientering mellem en fjern stjerne,

Illustration: Efter NASA & Stanford University.
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som ikke er pavirket af Jordens frame-dragging, og gyroskoperne, som folger rumtiden om Jorden. Dette gor det muligt ar observere den effekr

frame-dragging har pa gyroskoperne og herfra udlede storrelsen af effekten. (De anforte vardier er de teoretiske).

Som det fremgér af figuren har missionen ogsi malt en anden effekt — den geodatiske effekt — hvilket er blevet gjort med stor pracision. Frame
dragging er en langt svagere effekt end den geodatiske effekt, og derfor tilsvarende svarere at eftervise.

nisbolde, og de storste ujevn-
heder pa dem er omtrent 40
atomer “hgje”, hvilket svarer til
at Jordens storste bjerg var 2,5
m hejt.

Kuglerne opbevaredes i
helium ved meget lave tempe-
raturer omkring 2 Kelvin. Disse
lave temperaturer gjorde for
det forste niobium-laget super-
ledende, og kuglerne ville der-
for, ndr de roterede, generere
et meget ensartet magnetfelt
omkring sig. For det andet var
heliummet superflydende, sa
friktionen i systemet forsvandt
og gyroskopernes rotation
opretholdtes.

Med satellitten i polart kreds-
lob 642 km over jorden ville
man altsd kunne male de rela-
tivistiske effekter ved at se p4,
hvordan kuglernes magnetfelt
@ndrede sig i lobet af det halv-
andet 4r, der gik, inden det
flydende helium var fordam-
pet. Satellitten bruger nemlig
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et stjernesigte, sa dens ene ende
hele tiden peger mod stjernen
IM Pegasi; hvis frame-dragging
effekten ikke eksisterer, ville

gyroskoperne konstant vare ret-

tet ind efter stjernen. Hvis Ein-
stein derimod havde ret, ville
gyroskopernes rotationsakser
gradvist &ndre sig pd grund af
Jordens masse og rotation.

Uklare resultater
Selv med dette meget precise

udstyr viste det sig dog besvar-

ligt at fastsla effekeens tilstede-

verelse, fordi magnetfeltet blev
forstyrret af de ujevnheder, der

trods alt var i gyroskopkug-
lerne. Og det viste sig ogsa, at
der var ujevnheder indvendigt
i de beholdere, kuglerne rote-
rede i.

Forskerholdet pé Stanford har

saledes siden 2005 arbejdet pd
at filtrere dataene for de utilsig-
tede effekter, for at se om effek-
ten er til stede.

Og for nylig oplyste forsker-
holdet s4, at de havde fundet
bevis for, at gyroskopernes vin-
kel havde @ndret sig med ca.
37,2 millibuesekunder i lobet af
et &r, med en usikkerhed 20 pct.
Et millibuesekund svarer ca. til
tykkelsen af et menneskehdr set
pa 16 kilometers afstand.

Effektens ringe storrelse
gor det stadig problematisk at
detektere den, og vi har om Jor-
den ikke mulighed for at for-
bedre milingerne, da Jordens
masse er s3 lille, at effekten ikke
er nzvneverdig i forhold til,
hvordan den ville fremst3 ved
andre, mere massive, kosmiske
objekter.

Der er lavet teoretiske udreg-
ninger p4, hvordan frame-
dragging vil tilkendegive sig
nar massive roterende objekter,
som f.eks. roterende sorte hul-
ler. De sorte hullers store masser
giver naturligvis anledning til et
meget voldsommere tyngdefelt,

og dermed vasentligt tydeli-
gere frame-dragging. Hvis man
kommer tet nok pi et sort hul
vil man opleve, at det er umu-
ligt ikke at bevage sig i samme
retning som hullet roterer.

Behov for ny forstaelse
Einsteins udvikling af den
generelle relativitetsteori var
en nodvendig videreudvikling
af Newtons klassiske tyngde-
lov, som ikke kunne forklare en
rekke fenomener. For eksempel
kunne man observere, at Mer-
kurs bane udviste en besynder-
lig opforsel, idet det punkt pa
banen, hvor Merkur var tettest
pa Solen, hele tiden flyttede sig.
Effekten ville langt hen ad vejen
kunne forklares med, at der
matte vere en ukendt planet tat
ved solen, men en sidan blev
aldrig observeret.

Einsteins nye teori kunne
derimod forklare opferslen
uden at lave antagelser om



andre uobserverede objekter,
fordi den indferte disse nye
former for vekselvirkninger
mellem tunge objekrter.

I relativitetsteoriens forste
ar var der mange forsog pa at
bekrafte den ved at undersoge
eksistensen af forskellige effekter
som teorien forudsagde. Et af
forsegene brugte solformerkel-
sen i 1919 dil at pévise, at lyset
bliver pavirket af tyngdekraften
(den geodeetiske effekt). Her
observerede man en stjerne lige
ved siden af solen, selv om den
reelt befandt sig bag solen. Lyset
fra sgjernen blev altsd bejet i
Solens tyngdefelt og kunne der-
for observeres af astronomer pa
jorden, selvom det skulle veere
blevet blokeret af solen. Ud
fra relativitetsteorien har for-
skere altsd udledt flere eksotiske
fenomener, hvor kun et fatal er
observeret, senest frame-drag-

ging.

Teorien afprgves

At man nu stort set har kun-
net bekrefte tilstedevaerelsen af
frame-dragging ved to forskel-
lige forseg, stotter altsd teorien
om effekten og dermed ogsa

fra “Is-satellit”

For nylig kunne forskerne bag den europaeiske satellit Cryosat-I|
fremleegge de farste resultater fra satellitten, der siden april
2010 har veeret i kredslgb om jorden. Satellittens mission er
at lave praecise malinger af udbredelsen og tykkelsen af isen
ved Arktis og Antarktis for at vurdere, hvordan isen reagerer pa

klimaudviklingen.

Et af missionens primaere mal er at afggre, hvor meget af isen
i Arktis, der bliver tyndere pa grund af den globale opvarmning.
Satellitten maler havisens hgjde over vandoverfladen, hvilket kan
bruges til at beregne den samlede tykkelse af isen. Det fgrste
kort over isudbredelsen i Arktis er lavet pa baggrund af malinger
fra januar og februar 2011, hvor havisen naermer sig sin stgrste
udbredelse. Forskerne kunne med tilfredshed notere, at malin-
gerne i detaljerigdom har vist sig at overga missionens specifika-
tioner. Bl.a. kan man se striber i havisen i det centrale Arktis, der

skyldes vindpavirkning.

Aktuel

Naturvidenskab | 3|

2011

Foto: Don Harley

En af de nasten perfekte sfarer brugr i Gravity Probe B’ gyroskoper,
hvor de storste ujevnbeder er ca. 40 atomer hoje.

selve Einsteins relativitetsteori.
Dette er vasentligt, for

selvom der er stor tiltro til teo-
rien inden for videnskaben, vil
teorien altid sta overfor mulig-
heden om opdagelse af fzno-
mener, den ikke kan forklare,
og dermed krav om revidering,
ligesom Newtons oprindelige
tyngdelov gjorde det for Ein-
stein.

CRK, Kilde: ESA

Cryosats detaljerede kort over udbredelsen af havis i januar/februar
2011. Takket veere Cryosats bane, kan istykkelsen teet ved Nord-

polen ses for forste gang. —

Forskning inden for relati-
vistiske effekter som denne, er
altsd vasentlig for vores fort-
satte udbygning og revidering
af vores forstielse af universet,
selvom deres ringe storrelse
ikke forklarer, hvorfor man pa
mystisk vis trekkes mod de
hurtigst roterende eller stor-
ste attraktioner i forlystelses-
parken. [ |

2 3

FYSIK

Om forfatterne:

Ole Svendsen er
specialestuderende i fysik ved
Syddansk Universitet.
olsve07 @student.sdu.dk

Jens Krog er specialestuderende
i fysik ved

Syddansk Universitet.
JekroO7 @student.sdu.dk

Videre lesning:
http:/leinstein.stanford.edu
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