Den gickande eterns gita

Négot som finns overallt, dven déir det riader perfekt vakuum. En sorts grundsubstans for
sjdlva rummet. Sa forestillde sig fysiker etern under det sena 1800-talet. Men det fanns de
som tvivlade.

Fysiker hade lange spekulerat om en eter, men i och med Maxwells teori for elektromagnetismen
forefoll begreppet oumbarligt. Hur skulle man f6rsta till exempel det karaktéristiska monster som
jarnfilspén bildar omkring en magnet, om inte som uttryck for ett fordndrat tillstdnd hos etern
orsakat av magneten?

Framfor allt tycktes Maxwells revolutionerande beskrivning av ljuset som en vag av elektriska och
magnetiska falt forutsitta nagot slags medium. Hir kom etern vl till pass. Ljusvdgornas
utbredningshastighet ¢ fick d& ocksa en naturlig tolkning som en fart i férhéllande till denna.

Men dessa forklaringar viickte nya fragor. Ar etern trogflytande? Kan den utdva tryck? Hur sker
vixelverkan med annan materia? Vid 1800-talets slut fanns ett flertal mekaniska modeller for etern.
Det verkade dock omdjligt att finna experimentellt stod for nagon av dem. Rummets grundsubstans
forefoll lika undflyende som nddvéndig for fysikerna.

Det fanns dock skél att tvivla pd att etern 6ver huvud taget existerade.

Jorden susar fram i sin bana kring solen med ungefér 30 000 meter per sekund. Om det fanns en
eter borde jorden rora sig minst lika snabbt 1 forhallande till denna. Var planet fardas dessutom at
olika hall olika tider pa dret. S& om etern verkligen existerade och vore relevant for fysiken kunde
man forvénta sig ett tydligt riktningsberoende hos de jordiska fenomenen, ett som dessutom skulle
variera med drstiden. Men ndgot sddant har aldrig observerats. Detta talar starkt mot att det skulle
finnas nagon eter. Samtidigt utgor det ett kraftfullt beldgg for den sé kallade relativitetsprincipen: att
alla fenomen upptrader pa samma sétt i alla (icke-accelerande) referenssystem.

Sa gick den unge Albert Einsteins tankar. 1905 publicerar han den artikel som skulle komma att
kullkasta den da rddande bilden av rum och tid. Han inleder med ett enkelt tankeexperiment 1 syfte
att peka pé en besynnerlig egenhet hos Maxwells teori.

Vilként ér att en magnet som fors ndra en ledare kan ge upphov till strom. Betrakta for enkelhets
skull det fall da en stavmagnet fors genom en spole (se figuren, dir spolen utgoérs av en enda ogla i
en sladd). Den strom som da uppstar i spolen kan pavisas med hjélp av en lampa: den blinkar till tva
ganger, nar magneten ar pa vig in genom spolen och nér den &r pa vég ut.

Fenomenet ar litt att forklara med hjilp av Faradays induktionslag. Niar magneten fors in genom
spolen fordndras magnetféltet genom den. Denna fordndring ger upphov till ett elektriskt félt langs
spolens trad varvid strdm uppstar. Att magneten sedan passerar ut ur spolen innebir dter en
fordndring av magnetfiltet genom den. I forsta fallet blev detta magnetfilt starkare, nu forsvagas
det. Forandringen maste dven denna gang atfoljas av ett elektriskt falt l&ings ledaren, och dirmed en
strOom.

S4 langt dr det bara en beskrivning av ett enkelt och vélként experiment. Men Einstein uppmanar
oss att dven betrakta fenomenet ur ett annat referenssystem, namligen ett som foljer med magneten.
Har ar det alltsd magneten som befinner sig i vila medan spolen kommer farande med jimn fart och
under nigra 6gonblick omsluter den. Betraktat pa detta sitt finns inte ldingre nagot magnetfélt som
forindras; magneten befinner sig i vila och dess omgivande filt ir statiskt. Anda blinkar lampan till
tva ginger — den bryr sig forstas inte om vart val av referenssystem. Men hur forklaras lampans



blinkningar av Maxwells teori i detta fall?

Jo, nér spolen ror sig 6ver magneten ror sig forstas dven de fria laddningarna i spolens koppartrid
genom magnetfiltet. Det innebdr att de paverkas av en magnetisk kraft — Lorentzkraften — och det
ar denna som nu sétter fart pa laddningarna genom traden och fir lampan att blinka. (Kom ihag att
for att en laddning ska péaverkas av ett magnetfilt maste den ha en hastighetskomponent i rét vinkel
mot féltet. S4 dr fallet endast nér spolen dr pd vdg in dver magneten samt nér den ar pd vdg ut.
Diarmed blinkar lampan till tvd gdnger dven som en f6ljd av beskrivningen i magnetens
referenssystem.)

Det markliga dr att lampans blinkningar forklaras pa sa olika sitt i de bada referenssystemen. Enligt
den forsta beskrivningen, den dir spolen ér i vila, gdr magnetens rorelse att det uppstar ett elektriskt
falt som sitter spolens laddningar i rorelse; enligt den andra ar det 1 stéllet magnetens eget
magnetfdlt som ger upphov till strtommen. Tva olika forklaringar av exakt samma fenomen.

Einstein drar tva lardomar av detta.

For det forsta: Elektriska och magnetiska filt kan inte sdgas vara objektivt existerande storheter var
for sig; huruvida de ingar i beskrivningen av en given situation beror pé betraktarens rorelse. |
tankeexperimentet uppstar det elektriska faltet endast i det ena referenssystemet, namligen det dér
spolen dr i vila. I det andra systemet dr det magnetens eget falt som sitter fart pa laddningarna i
spolens trad. Att forsoka beskriva dessa falt som faktiska tillstind hos en eter ar darfor domt att
misslyckas.

For det andra: Maxwells teori ger sken av att bryta mot relativitetsprincipen, eftersom dess sétt att
forklara ett och samma fenomen sé drastiskt skiljer sig at mellan olika system. Av detta ska man
dock inte lata sig luras: de observerbara effekterna dr desamma oberoende av referenssystem.
Lampan blinkar pd samma sitt, oberdrd av de skilda forklaringar den padyvlas. Maxwells teori ger
alltsa inget stod for uppfattningen att relativitetsprincipen maste dverges.

I tankeexperimentet gor Einstein saledes upp med kollegernas fordomar. Han illustrerar att
elektromagnetiska fenomen ér forenliga med relativitetsprincipen, att faktiska observationer ar

oberoende av referenssystem och att en eter ddrmed ter sig 6verflodig.

Men giller detta verkligen Maxwells teori som helhet? Uppfyller den relativitetsprincipens starka



diktat under alla omsténdigheter?

En aspekt av elektromagnetismen ter sig sdrskilt svar att forena med relativitetsprincipen:
forutsdgelsen att ljuset fortplantar sig med farten ¢ genom vakuum.

Betrakta till exempel en ljuspuls som sédnds ivéig invid ett jarnvéagsspér, parallellt med banvallen.
Enligt Maxwells teori far pulsen fram ldngs spdret med farten c. (Vi forestéller oss att all luft har
avligsnats sé att farden gar genom vakuum.) Ett tdg kommer nu korande pé sparet med farten v. Om
en tagresendr forsoker mata vilken fart ljuspulsen har i forhdllande till tdaget bor resultatet bli
mindre @n ¢, ndmligen ¢ — v. Varfor?

Jo, under en viss tid ¢ fardas ljuset en stracka c-¢ lings banvallen. Detta dr vad det betyder att dess
fart dr c¢. Under samma tid ¢ fardas tiget en stricka v-# i samma riktning. Det innebér att den stracka
som pulsen fardas i forhallande till taget ar ¢t — vt = (¢ — v)-t. Tagresendren som méter upp denna
fardstracka under tiden # menar saledes att ljusets fart &r just ¢ — v.

Slutsatsen verkar oundviklig. Anda stér resultatet i strid med relativitetsprincipen: pastdendet att
ljusets hastighet &r ¢ i vakuum méste omfatta a/la referenssystem, inte enbart banvallens. Annars
skulle Maxwells teori bara gélla i banvallens system. Relativitetsprincipen och pastdendet om
ljushastigheten synes ddrmed oforenliga. Etern forefaller nddvéndig.

Einstein ar inte beredd att ge upp vare sig relativitetsprincipen eller Maxwells resultat betrdffande
ljushastigheten. I stdllet borjar han att ifrigasitta resonemanget som leder till slutsatsen att
ljuspulsens fart enligt tdgreseniren bor vara ¢ — v. Ar detta verkligen s oskyldigt som det ser ut?
Har man inte i sjdlva verket forutsatt en hel del om métningar i rummet och tiden, ndmligen om de
som kravs for att faststilla farten hos en ljuspuls? Resonemanget forutsitter exempelvis att den tid
som observatdren ombord pa tdget méter upp for ljuspulsens fird mellan tvé punkter 4r densamma
som enligt observatoren vid banvallen. Men hur kan vi veta detta? Vad menar vi 6ver huvud taget
med att klockorna ombord pé taget visar “samma tid” som de vid banvallen? Hur jamfors dessa
tider?

Detta ifragasittande av innebdrden av tidmédtningar beskrev Einstein senare som det avgorande
steget 1 relativitetsteorins tillkomst. Det leder honom att borja nysta i ett virrvarr av aldrig tidigare
ifrdgasatta forsanthéllanden. Nér han sa smaningom ar fardig uppenbarar sig en ny bild av rum och
tid — en som ingen fore Einstein hade kunnat forestélla sig ens i sin vildaste fantasi.



