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2015 &r det hundra ar sedan Einstein formulerade den
allmanna relativitetsteorin. Bild ur California Institute of
Technologys arkiv.



Forfattarens forord

MIN FORSTA EGENTLIGA kontakt med Einsteins relativi-
tetsteori fick jag under mitt forsta ar pd universitetet. Som
alla andra hade jag alltid fict hora att relativitetsteorin var
vildigt svir att fi grepp om. Men ju mer jag lyssnade pd min
professor och fordjupade mig i kurslitteraturen, desto mer
insag jag att ryktet om teorins svartillginglighet var over-
drivet. Allt blev inte mer svarbegripligt av relativitetsteorin,
utan tvirtom mycket enklare, dtminstone nir man vil hade
forstact resonemanget. Dessutom kindes teorin viktig - jag
insag plotsligt att det inte var forrin jag satte mig in i rela-
tivitetsteorin som jag verkligen forstod rummets och tidens
beskaffenhet. Med tanke pa att vi vistas hela vért liv pd en
planet i rummet och rér oss genom tiden upplevde jag detta
som en ritt allvarlig kunskapslucka.

Det drojde bara ndgot ar innan jag holl en sommarkurs
for rymd- och vetenskapsintresserade mellanstadieelever och
undervisade dem i relativitetsteorins grunder. Jag hipnade
nir jag sig hur snabbt manga av dem tog till sig de birande
idéerna, och deras férméga att greppa resonemangen fick
mig att inse ndgot grundliggande: Att s minga uppfattar
relativitetsteorin som svar beror till stor del pa att den verkar
strida mot véra djupt rotade forestillningar om rummet och
tiden. Hos barn ir dessa forestillningar inte lika djupt rotade
och for dem framstar relativitetsteorin inte som lika besyn-
nerlig, vilket gor att de accepterar den littare 4n vuxna.
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Denna insikt visade sig komma till nytta ndgra ar senare
nir jag borjade undervisa pd universitetet och lit relativitets-
teorin g som en réd trdd genom min grundkurs i astronomi.
Vis av erfarenheten med barnen forsokte jag fa studenterna
att 6vervinna sitt motstind mot att tinka i nya banor om
rummet och tiden. En ytterligare férdel med den metoden
var att den gick att anvinda utan att man behovde blanda
in sdrskilt mycket av den matematik som relativitetsteorin
bygger pa, vilket gjorde att studenterna kunde koncentrera
sig pa att ldra sig sjilva tankesittet. Vid kursutvirderingarna
var relativitetsteorin ar efter ar det avsnitt som studenterna
hade tyckt bist om. P4 frigan om varfor de hade tycke att
relativitetsteorin var si intressant angav de som frimsta skil
(1) att den hade lirt dem tinka i nya och ovintade banor och
(2) att de hade blivit glatt 6verraskade over att den faktiske
gick att begripa eftersom de alltid hade hort att den var sd
komplicerad.

Genom aren fortsatte jag att betona relativitetsteorin i
mina kurser i astronomi samtidigt som jag férfinade mina
undervisningsmetoder. Nir tre av mina vinner (Mark Voit,
Megan Donahue och Nick Schneider) och jag sjilv fick i upp-
drag att forfatta en lirobok i astronomi dgnade vi tvé hela
kapitel at relativitetsteorin, trots att undersokningar visade
att mycket fd institutioner lade sirskilt mycket tid pa relativi-
tetsteorin i sina astronomikurser for icke-specialister. Vi ser
nu att de hir kapitlen har inspirerat fler lirare att inkludera
imnet i sin undervisning.

Dirmed ir vi framme vid syftet med den hir boken. Jag
hoppas kunna fi dig som ldsare att uppskatta relativitetsteo-
rin lika mycket som jag sjilv gor, och férhoppningsvis har jag
kunnat férmedla denna kinsla till mina studenter och lisare
genom dren. Jag tror att du kommer att tycka att imnet dr
mycket ldttare och intressantare dn du hade forestille dig.
Jag hoppas ocksa att du kommer att hilla med mig om att
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relativitetsteorin r vikzsig for vart sitt att se pa oss sjilva
som minniskor i ett vidstrickt universum. Nir vi nu firar
hundraarsjubileet av Einsteins formulering av den allminna
relativitetsteorin anser jag att det dr dags att ta fram teorin
ur vetenskapernas dunkla garderob och fora in den i allmén-
hetens medvetande. Om den hir boken kan bidra till detta
ser jag det som en framgang.

Jeffrey Bennett
Boulder, Colorado






En forsta lektion



1. Enresa till ett svart hal

TANK DIG ATT solen pd nigot mystiskt sitt kollapsade si att
den hade kvar sin massa men krympte si mycket i storlek att
den blev till ett svart hal. Vad skulle di hinda med jorden
och andra planeter? Minsta barn skulle utan att sviva pd
milet svara att planeterna »skulle sugas in i det«.

Tink dig nu att du ir en framtida resenir pa stjirnhimlen.
Plotsligt uppticker du att ett svart hal lurar till vinster om
dig. Vad bor du gora? Personer i din omgivning skulle antag-
ligen rdda dig att ge full gas och forsoka styra bort frin hilet
for att inte »sugas in i tidens glomska«.

Men jag kan avsloja en liten hemlighet som ér viktig for att
vi ska kunna forsta relativitetsteorin: svarta hal suger inte in
nigot. Om solen plotslige blev till ett svart hal skulle jorden
bli vildigt kall och mork. Men eftersom vi har antagit att det
svarta hilet kommer att ha samma massa som solen skulle
jordens bana knappt piverkas alls.

Nir det giller din framtid som resenir i rymden ... For
det forsta kommer du aldrig att »plotsligt« uppticka ett
svart hal till vinster om dig. Det finns olika sitt att uppticka
svarta hél till och med frin jorden, och om vi en dag kommer
att kunna foreta resor i rymden kommer vi garanterat att ha
kartor som visar var eventuella svarta hil finns lings vir rutt.
Och dven om ett svart hil osannolikt nog inte skulle finnas
med pa kartan skulle dess gravitation paverka din farkost
allemer ju nirmare du kom och pa s sitt férvarna dig. For
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det andra skulle du, sivida du inte styr rakt pa hilet, helt
enkelt kunna vija f6r det pa ungefir samma sitt som vi har
sett rymdfarkoster (som Poyager och New Horizons) vija for
Jupiter pd sin fird till det yttre solsystemet.

Jag inser att en del av er blir vildigt besvikna nir ni hor
detta. Som min dotter pa hogstadiet uttryckte det: »Det dr
ju cool att tinka sig att svarta hal suger.« Jag lyckades lugna
henne lite genom att pipeka att begrepp som »cool« och
»suger« inte brukar gi sd bra ihop. Men du undrar férmodli-
gen: om svarta hil nu inte suger, vad gor de di?

Frigan miste besvaras i tva steg. Det forsta ir ritt intet-
sigande, men i det andra upptrider si otroliga fenomen att
du aldrig kommer att sakna den brustna illusionen om en
kosmisk dammsugare. Det forsta steget giller svarta hal som
betraktas pa lingt avstand, for pa ldngt hill verkar det svarta
hilets gravitation inte annorlunda 4n nigot annat objekts
gravitation. Dirfor skulle jordens bana inte paverkas om
solen forvandlades till ett svart hil, och ett rymdskepp kan
som sagt vija for ett svart hal pa samma sitt som det vijer for
Jupiter. De otroliga fenomenen upptrider nir man nirmar
sig ett svart hal. Dir skulle man bli vittne till de dramatiska
forvringningar av rummet och tiden som vi bara kan forsta
med hjilp av Einsteins relativitetsteori.

Detta for oss till sjilva poingen. Jag har inlett presentatio-
nen av relativitetsteorin med att tala om svarta hil, for dven
om nistan alla har hort talas om sidana gér det inte att forsta
svarta hdl om man inte har forstatt grundbegreppen i Ein-
steins teori. Ett syfte med den hir boken ér alltsd act forklara
de begreppen for lisaren. Men det finns ett syfte till, och det
ir dnnu viktigare.

Efter hand som dina kunskaper om relativitetsteorin ékar
kommer du att mirka att din vardagliga uppfattning om
tiden och rummet inte speglar universums verklighet sirskilt
vil. I korthet kommer du att inse att du har fict lira dig ett
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»sunt fornuft« som inte fungerar si bra for att beskriva hur
det verkligen dr. Men det ir inte ditt fel, utan det beror pa
det faktum att vi normalt inte upplever de extrema villkor di
tidens och rummets verkliga natur framtrider som tydligast.
Det egentliga syftet med den hir boken dr dirfor ate hjilpa
dig att forsta verkligheten som den ir och inte som den fore-
stillning vi har vuxit upp med. Skillnaden mellan verklighet
och forestillning far djupgiende konsekvenser och Einstein
var den forste att inse det.

Lit oss borja med att resa till ett svart hil i fantasin. Under
firden kommer du att fi uppleva bida de villkor di konse-
kvenserna av Einsteins tankegingar blir som mest dramatis-
ka, nimligen vid hastigheter som nirmar sig ljushastigheten
och vid den extremt starka gravitation som rader i nirheten
av svarta hal. Vi nojer oss tills vidare med att beskriva det du
faktiskt observerar pa firden och vintar med foérklaringarna
till de f6ljande kapitlen.

Vi véljer ut ett svart hal

Om du tinker besoka ett svart hal dr det forsta du méste gora
att hitta ett. Du tror kanske att det dr svart eftersom sjilva
termen svart hdl for tankarna till nigot som man foérvin-
tar sig dr osynligt i rymdens svirta. Det ligger ndgot i det.
Ett svart hal ir definitionsmissigt ett objekt som ljus inte
kan komma ut frin, vilket innebir att ett isolerat svart hal
faktiskt skulle vara kolsvart. Men sévitt vi vet dr alla svarta
hal d4ven ganska massiva - med dtminstone ett par ginger
var sols massa, ibland betydligt mer. Det gor att vi teoretiskt
sett kan spira dem genom deras gravitationella paverkan pa
omgivningen.

Gravitationell paverkan kan avsloja ett svart hal pa tva sitt.
For det forsta kan det svarta halet pavisas genom sin inver-
kan pa mer synliga foljeslagare i omloppsbana runt hilet.
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