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De forste tre tidr af det 20. rhundrede var af szrlig betydning i kosmologi-

ens historie. Det var i denne periode, et nyt verdensbillede blev uil, baseret
pd nye malinger og en ny teori for gravitationen. Den miske vigtigste bag-
grund for det nye verdensbillede var astronomisk, nemlig den forbavsende
information man fik via studiet af Mzlkevejen og de avrige galakser. Der ik
kosmologien til at komme i astronomiens fokus, eller rettere vende tilbage
hertil. Men astronomien havde ikke, og har ikke, monopol pi kosmologien,
heller ikke i dens videnskabelige version. Ogsa blandt fysikere var der om-
kring 1900 en vis interesse for omrader, typisk i forbindelse med enten ter-
modynamikken eller gravitationsteorien. For vi gir videre med problemert
om Mzlkevejen og galakserne, der vil vare hovedemnet i dette kapirel, skal

vi kort omtale disse to fysik-inspirerede traditioner.

Varmedgden

Termodynamikken eller den generaliserede varmeteori blev til omkring
1850 og er baseret pd to sikaldte hovedseminger af universel gyldighed.
Den cne er princippet om energiens konstans, og den anden er loven om en-
tropiens vakst. Ifslge energiloven, der stammer fra 1840°crne, er den sam-
lede encrgi i et isoleret fysisk system uforanderlig; den kan @ndre form —
f.cks. fra elektrisk energi til varmeenergi — men ikke storrelse. Entropien er
et mere abstrakt begreb end energicn. Den henviser til &ndringen i varme-
mengde i forhold til den absolutte temperatur, men kan ogsa fortolkes som
et mal for den molekylare uorden: Jo mindre ordnet et fysisk system er, des
starre er dets entropi. Allerede i 1865 formulerede den tyske fysiker Rudolf
Clausius, i den artikel hvori han indforte entropibegrebet, den 2. hovedseat-
ning i en ,kosmologisk™ version, nemlig at ,universets entropi streber mod
et maksimum® (og tilsvarende at ,universets energi er konstant™). Nu vil en
tilstand af maksimal entropi svare til et helt ensartet system, hvor tempera-
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turen er lav og overalt den samme og hvor der ikke kan vare ordnede struk-
turer af nogen art, hverken liv, krystaller cller molekyler. Konsekvensen af
den absolutte gyldighed af termodynamikkens 2. hovedszrning kan derfor
synes at vare, at verden uimodsticlige gdr mod en sidan tilstand, mod en
ovarmeded”. Dette var da ogsd, hvad Clausius foreslog i 1868, da han ind-
forte begrebet om den kosmiske Wiirmerod.

Sporgsmilet om universets varmeded kom til at spille en betydelig rolle i
fysikken, ikke blot i det 19. men ogsd langt op i der 20. drhundrede. Med
den statistiske formulering af 2. hovedsatning, som formulerer af Ludwig
Boltzmann i 1877, blev det muligr at havde (som Boltzmann gjorde), at der
kunne eksistere anti-entropiske enklaver i universer, dvs. lokale omrider
hvor entropien aftog, og hvor varmededen derfor ikke ville indtraffe. Ja,
hvis universet var uendeligt mitte sddanne enklaver, om end usandsynlige,
formodes ar cksistere. S mdske er vores del af universet en sidan usandsyn-
lig, anti-entropisk enklave? Den slags luftige ideer blev diskuteret af bl.a.
Boltzmann, mens andre fysikere pd anden vis argumenterede, at den uen-
skede varmedad ikke ville indoraefte.

Den store franske matematiker og fysiker Henri Poincaré var dybt in-
teresseret i kosmogoniske spergsmél, specielt i solsystemers srabilitet og
oprindelse. I 1889 viste han matemarisk det sikaldte ,rekurrensteorem®,
nemlig at et system af vekselvirkende parrikler, der adlyder Newtons me-
kanik, pi ct eller andet tidspunkt mé vende tilbage til sin begyndelsestil-
stand. Men hvis entropien er er mekanisk princip (hvilket Boltzmann og
andre mente), mitte det vel betyde, at 2. hovedsztning ikke kunne vare
absolur gyldig, og at varmededen derfor heller ikke var uundgaelig. Ud fra
Poincarés teorem argumenterede den tyske matematiker Ernst Zermelo 1
en diskussion med Boltzmann, at entropisztningen ikke kunne vaere at
mekanisk natur; men den ostrigske fysiker havdede, at det blot viste sat-
ningens statistiske karakter. Verden vil vende rilbage ril laverc entropi en-
gang i fremtiden, men det vil tage sd lateerlig lang tid, at det kun kan have
teoretisk interesse. Detre var et synspunkt, der ikke var meget anderledes
end, hvad Poincaré havde havdet i 1893, da han foreslog, at varmededen
maske blot var ,en slags slummer, fra hvilken den [verden] vil vigne op ef-
ter millioner af drhundreder®. Han synes dog at have opfattet rekurrens-
teoremet som et matematisk bevis, ikke en szrning med prakrisk fysisk
gyldighed; i 1898 slog han fast at ohimmellegemerne kan ikke undslippe
Carnots lov [2. hovedsztning], ifelge hvilken verden tenderer mod en til-
stand af endeclig hvile®.
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1 1895 torklarede Boltzmann, hvorfor vi ilike allerede har lidt varmedo-
den: ,Hvis vi antager, at universet er stort nok, vil sandsynligheden ikke vaere
lille for, at en sa lille del af der, som vor verden er, skulle vaere 1 sin nuvarende
tilstand. ... Vor verden ville efterhianden vende dlbage til termisk ligevagt;
men fordi universet er sd stort, vil det vare sandsynligg, at engang i fremui-
den vil en anden verden afvige lige sd meget fra termisk ligevaegr, som vores
verden goar nu,” I dette bemarkelsesvaerdige scenario opererer Boltzmann
altsi med ideen om ,vort univers® kontra ,hele universet” og fremstiller
menneskets cksistens som resultater af en tilfzldig entropisk atvigelse cller
fluktuation.

2. hovedsztning og varmedaden, altsd det apokalypriske scenario om
universets endelige skeebne i en fjern fremtid, vedblev med at oprage og be-
kymre mange videnskabsmand. De dystre fremtidsudsigeer fascinerede fin
de siécle-generationen og indgik i populere fremsiillinger, som 1 astrono-
men Camille Flammarions meget leste La fin diu monde (Verdens Under-
gang) fra 1894. Fysikere, kemikere og astronomer som Svante Arrhenius i
Sverige, Walcher Nernst i Tyskland, og William MacMillan og Robert Mil-
likan i USA foreslog mere eller mindre kunstige losninger for at forhindre
den varmeded, de ikke kunne acceptere som en konsekvens af fysikkens
love. Dette ledte mellem 1900 og 1940 il en raekke kosmologiske scenarier,
hvor nedbrydningen af universet blev ophavet af skabelse af ny energi og
nyt stof. Ifelge disse opfattelser var verden et evige skuespil, hvor encropi-
ens vaekst blev modsvarer af livgivende spontane processer i universet, hvor
f.eks. stjernernes strilingstryk mentes at spille en rolle. Det var ikke optar-
telser, der vakre serlig interesse blandt astronomer, men de var reprasenta-
tive for mange forskere og filosoffer, der ikke kunne acceptere rermodyna-
mikkens kosmiske tyranni.

Et enkelt aspekt af denne noger diftuse diskussion fortjener ar fremhaeves,
nemlig dens forbindelse, ikke med verdens afslutning, men med dens be-
gyndelse. Hvis entropien altid har vokset, og hvis verden altid har eksisterer,
hvorfor er den maksimale entropirtilstand s ikke allerede indrrade? Hvorfor
er verden stadig fuld af liv, udvikling og strukrurer? Som den engelske geo-
fysiker Arthur Holmes udrtrykte deci 1913:

Hyvis udviklingen af universet overalt er mod den udjaevnelse af tempera-
turen som termodynamikkens love medforer, si forer dert til sporgsmilet
— hvorfor, i overfloden af hedengangen tid, har denne melankolske til-

stand ikke allerede overraget os? Enten md vi tro pa en bestemt begyndelse
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.. eller vi ma antage at de fznomener, vi har undersogt, blot genspejler
vor begrensede erfaring.

Holmes og mange andre foretrak den sidste lesning, at entropiloven ikke var
absolut, mens de ikke tog hypotesen om ,en bestemt begyndelse® alvorligt.
Det skulle vare mange ar endnu, for spergsmélet om en kosmisk begyn-
delse blev af central betydning i kosmologien. Kosmogoni i den sterke be-
tydning af ordet — universets oprindelse og udvikling — var ikke noget, der
optog astronomerne. Tvartimod blev det opfattet som suspekt, for, som den
engelske astronomihistoriker Agnes Clerke fremhavede i sin Modern cosmo-
gonies fra 1905: ,Hvad der er, m3 undersoges, for man kan slutte sig til hvad
var.“ Det var utvivisomt et fornuftigt metodologisk princip, men ogsi et
konservativt princip, der h#mmede astronomernes kreativitet og fantasi.

Gravitation og kosmologi for Einstein

Uanset hvordan stjernerne og tigerne var fordelt i Mzlkevejen, var der almen
enighed om, at universet mitte vare styret af Newtons gravitationslov. I over-
ensstemmelse med Newtons argumenter i hans gamle diskussion med Bent-
ley (kapitel 7) blev det normalt antaget, at universet mdtte vare uendeligt
stort, om end astronomer sjzldent beskeftigede sig med verden hinsides de
kraftigste kikkerters rezkkevidde. Der var imidlertid velkendte problemer
med det uendelige, newtonske univers, herunder Olbers’ tidligere nzvnte pa-
radoks om den merke nattehimmel. I en artikel i Astronomische Nachrichten
fra 1895 papegede Hugo von Seeliger et andet problem, nemlig at man ikke
kunne tilskrive gravitationskraften en bestemt vardi i et uendeligt og homo-
gent univers. Kraften p3 et bestemt legeme vil vaere den samlede kraft fra alle
massedele i universet, og Seeliger viste, at denne kraft kunne blive hvad som
helst (den vil ikke ,konvergere®, som det udtrykkes matematisk). ,Newtons
lov anvendt p& det uméleligt udbredte univers,” skrev han, ,leder til uover-
vindelige vanskeligheder og uopleselige modsztninger, hvis man betragter
stofmangden, der er fordelt i universet, som uendelig stor.“ Seeligers mate-
matiske analyse, der 4ret efter blev suppleret af et tilsvarende arbejde af Carl
von Neumann, viste, at der var problemer med grundlaget for Newtons kos-
mologi; det var derfor et argument, der mitte tages alvorligt.

De umiddelbare lasninger pd problemet var at antage, enten at universet
ikke er homogent, eller at Newtons gravitationslov ikke er absolut gyldig i
hele universet; en tredje mulighed, at antage et endeligt univers med en be-
grenset stofmasse, blev ikke undersagt. Den svenske astronom Carl Charlier
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Boks 13.1 SEELIGERS KOSMOLOGISKE KONSTANT

Hvis Newtons gravitationslov, F = GmM/r?, skal &ndres i det me-
get fjerne, kan det geres ved at indfare en afstandsafhangig fak-
tor f(r), sa udtrykket ®ndres til f{r)GmM/r*. Den nye faktor ma
naturligvis have en sadan form, at den kun er maerkbart forskel-
lig fra 1 for meget store afstande, séledes at Newtons lov stadig
galder i den nare del af universet. Seeligers forslag var at bruge
en eksponentialfunktion, sa loven kommer til at lyde
F=exp(-Ar) GmM/?,
hvor A er en positiv, meget lille konstant af ukendt veerdi. For
astronomisk set ret sma afstande bliver f(r) naesten 1, dvs. vi far
den almindelige gravitationslov. For meget store kosmologiske
afstande kan f(r) blive maerkbart mindre end 1, sa gravitations-
~ kraften bliver mindre end hos Newton. Faktoren f(r) kan derfor
siges at fungere som en kosmisk frastadningskraft. Konstanten
A svarer til den kosmologiske konstant, Einstein i 1917 gjorde
brug af i sin kosmologi (se kapitel 14).

udviklede i 1908 en ikke-homogen, newtonsk kosmologisk model i en arti-
kel med titlen ,, Wie eine unendliche Welt aufgebaut sein kann® (Hvorledes
en uendelig verden kan bygges op). Charliers univers antog gravitationslo-
vens strenge gyldighed, men ogsd at alt stof var fordelt lokalt, og at univer-
set havde en hierarkisk i stedet for en homogen struktur: Galakserne var ar-
rangeret i galaksehobe, som var arrangeret i superhobe, som igen var arran-
geret i endnu storre hobe osv. Det var en slags konkretisering af den ide, som
Kant havde diskuteret sd tidligt som 1755. Med en passende hierarkisk
struktur lykkedes det Charlier at undgi Seeligers dilemma, dvs. han var i
stand til give gravitationskraften i hvert punkt en bestemt vardi. Charliers
model blev diskuteret op til 1920’erne, men blev sjzldent opfattet som et re-
alistisk bud pa universets virkelige strukeur.

Om end gravitationsloven ned stor tillid, var den ikke en hellig ko, og det
stod klart, at den muligvis métte modificeres pi meget store afstande for at
undgd problemer som Olbers’ paradoks og Seeligers dilemma. Der var om-
kring 1900 adskillige forslag til at 2ndre Newtons beremte lov eller give den
en ny begrundelse. Flere fysikere, bl.a. Hendrik Lorentz fra Holland, sagte
at give en elektromagnetisk fortolkning af gravitationsloven. De farreste
tvivlede pa lovens gyldighed for jordiske eller almindelige astronomiske fe-
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nomener, hvor den passede nzsten perfekt. Men hvorfra kunne man vide, at
den ogsa gjaldt i det uendeligt fjerne? Seeliger, der enskede at bibeholde det
uendelige, homogene univers, blev gennem sidanne overvejelser fort til en
@ndring af gravitationsloven for meget store afstande (boks 13.1). Hans mo-
dificerede lov for den universelle massetiltrekning gik over i Newtons for ret
smi afstande. Det er interessant, at Seeligers forslag opererede med en
storrelse, der senere skulle blive beramt og kontroversiel i forbindelse med
Einsteins verdensbillede: Den kosmologiske konstant.

De nzvnte og andre forslag i perioden omkring 1900 blev ikke taget
serlig alvorligt blandt flertallet af astronomer. Men de viser, at man var klar
over de teoretiske problemer i newtonsk kosmologi og ikke blot accepterede
Newtons teori som et dogme. Seeligers forslag var velkendt og spillede senere
en rolle for Einstein, da han i 1917 formulerede et langt mere radikalt alter-
nativ til det uendelige, newtonske verdensbillede. I dette alternativ genop-
stod Seeligers konstant (N i boks 13.1) i en ny forkledning og, som vi skal
se, fortsatte den med at vaere en kontroversiel storrelse i kosmologien gen-
nem hele det 20. drhundrede.



