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Forord

Grundtvig har kendt den betydning, som en historisk fremstilling har for tilegnelsen af kundskab.
Hgjskolelzererne Poul la Cour og Jacob Appel har fulgt den anviste vej til almenfattelig fremstilling
af matematisk-naturvidenskabeligt stof. Jeg har forsggt ogsa at fplge denne vej og give et popu-
leertforstaeligt billede af naturvidenskabens vaekst fra de eeldste tider til slutningen af det attende
arhundrede ved at fortalle om en del af de stgrste naturforskere og deres indsats.

At ga videre frem i tiden pa denne made mgder vanskeligheder. Dels virker det store antal be-
tydelige specialforskere forvirrende pa almenindtrykket, dels er vurderingen af de enkelte forskeres
betydning endnu ikke tilstrackkelig afklaret. Trods den store betydning, som den sakaldte relativitet-
steori har haft, er meningerne om grundlaget for denne endnu delte. Og skgnt der allerede er gaet lang
tid siden Darwin fremsatte sine idéer, hersker der dog stadig strid om disse.

Den leeser, som er interesseret i en fagligt set fyldigere fremstilling, som gar nsermere op til vor

tid, kan jeg henvise til la Cour og Appel: “Historisk Fysik”.
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1 Den joniske naturfilosofi

Al andshistories begyndelse taber sig i fortidens mgrke. Der er ingen tvivl om, at de fgrste
kulturfolk ved Nilens bredder og Mesopotanien, Indien og Kina har haft kundskaber om
naturen. Praesterne har ved templerne samlet og opbevaret iagttagelser og efterhanden sggt at
finde frem til overblik over naturens brogede spil. Men vi kender kun lidt til enkeltheder i denne
udvikling og iseer naesten intet til de personer, som har baret denne. Naturkundskabens historie
treeder derfor forst frem i et klarere lys, da grekerne ved midten af det fgrste arhundrede f.Kr.
havde tilegnet sig den viden, som aegyptiske og babylonske praester havde, og var begyndt at
arbejde selvstaendigt videre pa dette grundlag. Dette skete i begyndelsen i de graeske kolonier
— dels i de joniske kolonier pa Lilleasiens vestkyst, dels i kolonierne i Syditalien.

Det forste sted indledtes den sakaldte joniske naturfilosofi af Thales (f.o. 640 f.Kr.). Han
var en kgbmand i den blomstrende handelsby Milet. Pa sine handelsrejser havde han leert
de gamle kulturlandes matematiske og naturvidenskabelige kundskaber at kende. Han blev
i Oldtiden regnet for at veere en af de “syv vise”. Han mente, at alt stof var opstaet af
vand. Det er vel den omstaendighed, at vand kan fryse til fast is og fordampe til luftagtig
vanddamp, som har ledt ham til den tro, at vandet er det grundstof, som alt er omdannelse
af. Maske har ogsa vandets betydning for alt liv spillet en rolle. Mest bergmt er han for sin
forudsigelse af den solformgrkelse, som efter vor tids kalenderbetegnelse indtraf 22. maj 585.
Denne forudsigelse foretog han dog ikke ved vor tids fuldsteendige beregninger, men kun ved
at benytte sig af, at babylonierne havde opdaget at indenfor en periode pa 223 maneder,
kaldet “Saros”, gennemlgber Manen naesten ngjagtig den samme raekke stillinger til Solen set
fra Jorden, sa at formgrkelserne i hovedsagen vender tilbage i samme raekkefglge i hver ny
periode. Hvor en solformgrkelse bliver total, far man dog ikke pa den made oplysning om.
Jorden, troede Thales med mange i sin tid, var en cirkelrund skive, omflydt af en vandstrgm
“Okeanos”. I dette gik stjernerne ned og bevaegede sig over nord til opgangsstedet i @gst.

Figur 1: Opfattelse af “jordskiven” pa Thales’ tid

Anaksimander (610-546 f.Kr.) var Thales’ betydeligste elev. Han mente ogsa at alt stof
var omdannelse af et grundstof, uden dog at naevne noget bestemt stof. Han mente at him-
melkuplen, som synes at hvaelve sig over os, fortseetter under Jorden til en hul kugleskal, i hvis
midte den lille jord svaever. Han antog at stjernerne sad fast pa indersiden af denne kugleskal,
“som gyldne sgm”. Denne kugleskal mente han drejer sig om to tapper, den ene anbragt ved
himlens synlige nordpol, den anden ved den usynlige sydpol under Jorden, sa vandrede stjer-
nerne da henunder himlen, saledes som man virkelig iagttager det. Denne forestilling om en
roterende himmelkugleskal har holdt sig helt til rensessancetiden.

I de syditalienske kolonier fremstod

2 Pytagoras og Pytagoraeerne

Pytagoras var fodt pa den graeske ¢ Samos omkring 550 f.Kr. Hans fader hed Mnesarchos,
men ellers ved vi meget lidt om hans ungdom. Han levede i det sjette arhundrede f.Kr. Han
skal veere faldet i unade hos Samos’ tyran, Polykrates, og skal derfor veere flygtet til Kro-
ton i bugten ved Tarent i Syditalien. Her stiftede han et religigst broderskab. Beretningerne



fra Oldtiden om dette er meget fantasifulde, men sa meget synes dog sikkert, at dets med-
lemmer forpligtede sig til at straebe efter et etisk godt liv og til at sgge at forsta naturens
love. Desveerre forbandt de hermed politisk virksomhed, og broderskabet blev derfor til sidst
spreengt. I Aristofanes’ komedie “Skyerne” hgrer man en efterklang af forfglgelserne, hvorved
deres foreningsbygninger blev braendt. Adskillige af broderskabets medlemmer flygtede til
Graekenland, hvor de gav undervisning i matematik og naturvidenskab. Séaledes spredtes de
kundskaber, pytagoraeerne havde samlet. Eksempelvis var en af Platons leerere en pytagoraeer,
Teaetet. Man dyrkede imidlertid mindet om broderskabets stifter s& steerkt og tilskrev ham
gerne alle tanker som senere pytagoraerne havde fremsat, sa det er ikke let at skelne mellem
det traditionen tilskriver Pytagoras, og det som skyldes hans elever. Han selv synes at vaere
ded i landflygtighed.

Mens Thales og hans efterfslgere spgte en enhed i naturen ved at teenke sig, at alt var
omformninger af et eneste grundstof, ssgte Pytagoras isser at treenge ind i grundlovene for
alt som skete i naturen. Han var hermed kommet til den meerkelige tro, at hele tal er den
inderste kerne i alt. Den som kender den rolle, de hele tal spiller i den moderne tids opfattelse
af de kemiske processer pa grund af stoffernes opbygning af atomer, vil her kunne finde en
tilsyneladende bekraftelse af de pytagorziske tanker. Men en naermere undersggelse vil vise,
at mens den moderne kemis opfattelse hviler pa nggterne, rationelle iagttagelser, var pyta-
goraernes spekulationer bygget pa en tro pa, at tilveerelsen er gennemtrukket af et mystisk
band af tal og formdannelse. Tallet 7 skulle saledes have betydning for sundhed og tallet 8
for venskab. Denne tal- og formmystik har i virkeligheden veeret skaebnesvanger for naturvi-
denskabens vaekst gennem et par artusinder. Senere forbandt den sig med stjernetydningens
overtro, astrologien.

Platon bragte pytagoraeernes tanker om den jaevne cirkelbevaegelse som grundleggende
for himmellegemernes bevaegelse ind i astronomens spekulationer over planetbeveaegelserne.
Forst 1 det syttende arhundrede frigjorde Kepler astronomerne fra denne hseemmende, pyta-
goraeiserende indflydelse ved, ud fra Tyge Brahes iagttagelser af planetbevaegelser, at udlede
de love, efter hvilke planeterne virkelig beveeger sig. Herved abnede Kepler vejen til at finde
det virkelige verdensbillede.

En fabel fra Oldtiden fortzeller, at Pytagoras engang hgrte nogle smede hamre pa et
stykke glgdende jern. Tonerne fra de lette hamre var harmoniske i oktav, kvint og kvart til
tonen fra den tungeste. Veegtene af de lettere fandtes at veere halvdelen, totrediedelen og
trefjerdedelen af den tungestes vaegt. Nu er dette sikkert en rgverhistorie, men den rummer
den sandhed, at Pytagoras havde opdaget, at nar en svingende strengs laeengde uden sendring
af spaendingen halveres, giver den en tone, som er oktaven til den oprindelige strengs, og pa
lignende made for kvartens og kvintens vedkommende. Pytagoras var saledes grundlaseggeren
af den videnskabelige harmonilere. Det er antagelig denne opdagelse, som har givet ham idéen
til at ggre det hele tal til grundprincippet for alt eksisterende.

Pytagoraeerne har ogsa givet sig meget af med spekulationer over verdensbygningen. De
mente, at jordkloden var kugleformet. Den vej, ad hvilken de var kommet til dette resultat,
afgiver et morsomt eksempel pa noget, man ikke sjeeldent treeffer i naturvidenskabens historie,
nemlig at man ved en mere eller mindre fejlagtig betragtning kan finde et rigtigt resultat.
Betragtningen giver nemlig energien til videre undersggelse, og i tidens lgb vil kritikken fjerne
fejlen, men lade det rigtige resultat blive staende. I dette tilfzelde mente pytagorseerne at
Jordens form matte veere den mest fuldkomne, og dette mente de var kugleformen.

Endvidere mente de at i verdens midte fandtes en maegtig centralild, som sa at sige var
universets kraftkilde. Omkring denne antog de sa at den kugleformede jordklode kredsede en



gang rundt pa et dggn, sa at den stadig vendte den af menneskene beboede side bort fra cen-
tralilden. Derfor kan menneskene aldrig se denne. Hvor fantastisk og fritsvaevende hele denne
forestilling var, foregreb den dog senere tiders mening om, at stjernernes bevaegelse henover
himlen fra gst til vest kun er et sansebedrag, og at den i virkeligheden skyldes Jordens om-
drejning. Thi den bevaegelse, menneskeverdenen efter pytagorseernes mening havde omkring
centralilden, altid bortvendt fra denne, ville netop forklare himmellegemernes beveaegelse i
dggnet.

Efter pytagorseernes mening bevaeger Solen, Manen og de fem planeter sig udenfor Jor-
den i stgrre kredse omkring centralilden. Disse syv kloder udggr sammen med jordkloden
og fiksstjernekugleskallen ni kosmiske grundelementer. Karakteristisk for den pytagoraeiske
talmystik er det, at man nu mente, antallet skulle veere ti — mennesket har jo ti fingre! Og
for at fa dette tal frem, pastod Pytagoras, at der omkring centralilden, symmetrisk modsat
Jorden, kredsede en “modjord”. Denne var selvfglgelig pa grund af Jordens made at kredse
om centralilden lige sa usynlig for menneskene som centralilden selv. En meerkelig blanding
af hypotesedannelser, som pa den ene side forklarer faktiske iagttagelser og pa den anden side
bestar af lgs fantaseren — af sund naturiagttagelse og usund fantasi.

Oldtidens folk havde ingen maler til at bestemme de afstande, hvori himmellegemerne
kredser. Vi finder hos den graeske filosof Platon (429-347 . Kr.) slutresultatet af pytagoraeernes
talmystiske spekulationer herover. De mente, at de syv himmellegemer, Solen, Manen og
de fem planeter, kredser om verdens midte i afstande som for Solens, Merkurs og Mars’
vedkommende forholder sig til hinanden som tallene 2, 4 og 8 og for Venus’, Jupiters og
Saturns som tallene 3, 9 og 27. Pytagoracerne mente, at disse syv himmellegemer blev baret
af syv hule, gennemsigtige kugleskaller, den ene uden om den anden og med falles centrum i
universets midte. I neerheden af denne antog man, at Jorden kredser om centralilden.

Forestillingen om disse himle, de “syv krystalhimle”, har holdt sig op gennem tiderne
indtil for fa arhundreder siden, Vi finder dem for eksempel omtalt hos Ludvig Holberg som
en landsens overtro, og de lever endnu i sproget i udtrykket “at veere i den syvende himmel”,
det vil sige at veere langt borte fra denne sgrgelige Jordens jammerdal.

Pytagoras mente at disse himle ved deres omdrejning frembragte harmoniske toner. Man
kaldte dette “sfaerenes harmoni”. Man forklarede at arsagen til, at vi ikke hgrer denne him-
melske musik, var at vort gre er veennet til at hgre den, sa vi ikke opfatter den. Troen pa denne
sfaerenes harmoni findes endnu i det syttende arhundrede, f.eks. hos Shakespeare. Denne lader
i “Kgbmanden i Venedig” Lorenzo en stjerneklar nat synge (5. akt):

Sid Jessica! Se dog hvor himlens lofte

er indlagt teet med klare, gyldne tavl,

og selv den mindste klode, du kan skue,
den synger i sin kredsgang lig en engel

i korsang med ung-gjede keruber,

dadlgse sjeele har den harmoni,

mens denne grove dragt af smuldrende ler
tynger om sjalen, hgrer vi den ikke.

Pytagoraeerne har haft betydelig indflydelse pa greesk matematiks udvikling til en eksakt
videnskab. At komme ind herpa vil fore os bort fra planen for denne fremstilling. To ting
vil vi dog naevne: Behandlingen af de fem regulsere legemer og den sakaldte pytagoraeiske
leeresaetning.



Af de fem reguleaere legemer er terningen begraenset af seks kvadrater det bedst kendte. Vi
finder hos Platon slutresultatet af pytagorseernes spekulationer over den rolle, som de mente
de regulaere legemer spiller ved verdens opbygning.

Figur 2: De fem platoniske legemer

Empedokles fra Agrigent (492-432 f.Kr.) havde fremsat den mening, at alt er dannet af
fire grundstoffer eller “elementer”, nemlig jord, vand, luft og ild.

Demokrit fra Abdera (460-370 f.Kr.) mente, at alt var opbygget af utallige, sma, udelelige
partikler, “atomer”, en laere som jo i moderne tid har faet stor betydning.

Nu mente Platon i tilslutning til pytagorseernes overvejelser, at elementet jords atomer har
form af terninger. P& lignende made mente han, at de tre andre elementers atomer havde form
af henholdsvis tetraedre, oktaedre og ikosaedre. Om det femte regulaere legeme, dodekaedret,
siger Platon pa en temmelig taget made, at Skaberen har nedlagt dette legemes idé i selve
universets opbygning — muligvis fordi legemet har tolv sideflader og “dyrekredsen”, som
Solen gennemlgber pa et ar, indeholder tolv stjernebilleder! Fgrst det forrige arhundredes
kemi fik helt bugt med disse fantasterier.

Det omrade, pa hvilket Pytagoras har givet sin solideste indsats, er sikkert matematikken.
Hans navn er knyttet til en bergmt og vigtig setning om kvadraterne tegnet pa de tre sider
i en trekant, i hvilken en af vinklerne er ret: summen af arealerne af de to kvadrater pa de
to mindste sider (“kateterne”) er lige sa stor som arealet af kvadratet pa den storste side
(“hypotenusen”). Hvor meget Pytagoras har bidraget til beviset for denne szetning, ved man
ikke.

Figur 3: Den pytagoraiske leeressetning

Figur 4: Elevtegning af Pytagoras fgr og efter opdagelsen

Det nu i skolerne almindeligt benyttede bevis synes at skrive sig fra Euklid (o. 300 {.Kr.).
Pa den anden side har man langt tilbage i tiden vidst, bade i Babylonien og Kina, at en
trekant med siderne 3, 4 og 5 havde en ret vinkel, og at 3 x 344 x 4 = 5 x 5. Det forteelles at
Pytagoras blev sa glad over at leere sin seetning at kende, at han ofrede 100 okser til guderne.
Vittige hoveder har derfor ment at mennesker med “okseforstand” derfor brgler, nar de til
eksamen far spgrgsmalet “den pytagoraiske seetning”!

I pytagoraeernes naturfilosofi forbandt nggtern naturiagttagelse sig med orientalsk mystik.
Den har bade virket heemmende og fremmende pé udviklingen.

3 Hellensk og hellenistisk naturforskning

Den naturvidenskabelige teenkning, som den joniske og pytagoraiske filosoferen havde sat i
bevaegelse, fortsattes i Athen, efter at denne by var blevet den hellenske (graeske) verdens



andscentrum. Tre efter hinanden fglgende store filosoffer: Sokrates (470-399), Platon (429-
348) og Aristoteles (384-322), gav denne teenkning sit preeg. Men samtidig med at al naturvi-
denskabelig forskning derved samledes i et enhedssystem, blev den pa grund af den voksende
stofmaengde spaltet i fagvidenskaber, som fik sine selvsteendige dyrkere.

Seerlig Platon havde stor indflydelse pa denne fagspecialisering. Han haevdede matema-
tikkens grundleeggende betydning. Over indgangen til Alademos’ Lund, hvor han samledes
med sine elever og venner, stod at laese at kun den, som kunne matematik, kunne fa adgang
til stedet. Ogsa andre fagvidenskaber som astronomi, mekanik, geografi, zoologi, botanik og
leegevidenskab begyndte nu at fa selvsteendige dyrkere.

Aleksander den Stores leerer, Aristoteles, samlede alle disse resultater i sit store filosofiske
system. Som vi skal se, virkede den store autoritet, som han helt til rensessancetiden havde som
filosof sammen med senere tiders mangel pa evne til selvsteendige iagttagelser og taenkning,
meget haemmende pa udviklingen.

Efter hans dgd aflpste efterhdnden Aleksandria Athen som braendpunkt for naturforsk-
ningen. De segyptiske herskere, ptolemaeerne, udstyrede hgjskolen i Aleksandria med talrige
institutioner til hjeelp for det videnskabelige arbejde, samt med feellesbolig for de bergmte
videnskabsmeend, som var knyttet til institutionerne.

I denne periode, som kaldes den hellenistiske, naede Oldtidens naturforskning sit hgjdepunkt,
men gled sa langsomt nedad, indtil den i Europa ved Oldtidens slutning var sunket til et for-
bavsende lavmal, pa hvilket det blev staende til Middelalderens seneste arhundreder.

Euklid (o. 300 £.Kr.) tilfredsstillede i Aleksandria ved sine foreleesninger det krav, som Pla-
ton havde stillet til matematikerne: at fremstille en logisk opbygget leerebog i matematikkens
grundleeggende seetninger, som man sa kunne bygge videre pa. Hans sakaldte “Elementer”
danner endnu den dag i dag i hovedsagen grundkernen i en stor del af den hgjere skoles
geometriske pensum.

Alle specialfag blev i Aleksandria stgttet af talrige forskningsinstitutioner: biblioteker,
Astronomisk Observatorium, Botanisk og Zoologisk Have o.l. Ejendommeligt nok var de to
stgrste forskere, som fremstod i denne periode, Arkimedes og Hippark, kun lgseligt knyttet til
hgjskolen i Aleksandria.

4 Arkimedes fra Syrakus

Arkimedes, Oldtidens stgrste matematiske geni, var fodt i Syrakus pa Sicilien 287 f.Kr. Hans
fader hed Fidias og var kendt for sine astronomiske kundskaber. Arkimedes var en ven og
slegtning af kong Hieron, som regerede i Syrakus i mange ar med visdom og mildhed. Ar-
kimedes foretog studierejser til Aleksandria og rimeligvis ogsa til Babylon, men ellers levede
han sit stille forskerliv i Syrakus. Der fortaelles mange anekdoter om hans liv. Hans pargrende
matte passe pa at han mgdte til maltiderne. De matte ogsa passe pa at han til rette tid gik i
bad og at han da ikke bare satte sig hen og tegnede geometriske figurer i sandet.

I badet opdagede han forgvrigt en gang en epokeggrende lov, som endnu den dag i dag
leeres i fysikken under hans navn, nemlig Arkimedes’ lov om svgmmende legemers opdrift.

Den romerske forfatter Vitruerins forteeller herom, at kong Hieron i Syrakus havde faet
mistanke om, at en guldkrone, han ville skaenke et tempel, ikke indeholdt alt det guld, han
havde ladet afveje til guldsmeden, men at denne havde iblandet noget sglv, saledes at kronen
trods denne forfalskning havde den rigtige vaegt. Hieron bad Arkimedes om at undersgge
sagen, men denne vidste en tid lang ikke, hvad han skulle ggre. Pludselig fik han i badet



en idé. Han havde lagt meerke til, at veegten af den vandmeengde han fortreengte, nar han
var helt under vand, kunne bestemmes ved at veje den mangde vand som flgd over, dersom
badekarret havde veeret helt fuldt til randen. Nu forstod han, at han pa denne méade kunne
finde veegten af den maengde vand guldkronen fortreengte, nar den nedsesenkedes i et til randen
fyldt kar. Hvis man sa nedsasenkede en aegte guldklump af samme veegt som kronen, matte den
fortreengte vandmaengde vaere den samme. Saledes kunne forfalskningen pavises. Arkimedes
blev sa begejstret over denne idé, at han Igb splitternggen ud pa gaden og rabte “Heureka”,
det vil sige: “Jeg har fundet det”.

Figur 5: Arkimedes

Ved at gennemtaenke sagen videre, blev han klar over, hvorledes svgmmende legemers
ligeveegt opstar. Hans lov udsiger, at et i en tung vaeske nedsanket fast legeme mister sa meget
i veegt, som den fortreengte vaeskemasse vejer. Det er vaeskemassens tryk pa de forskellige dele
af det faste legemes overflade, som giver et overskud opad af denne stgrrelse. Man kalder den
opdriften. Om alt dette har han skrevet en endnu bevaret afhandling. Ved denne er han blevet
grundleegger af den sakaldte hydrostatik eller leeren om svgmmende legemers ligevaegt, som jo
blandt andet er en grundleeggende hjeelpevidenskab for skibsbygning.

Ogsa pa mange andre omrader af mekanikken virkede Arkimedes banebrydende. Han
fandt, hvorledes krafter, som virker pa en wvegtstang, kan holde hinanden i ligevaegt. Jo
mindre kraften er, desto stgrre méa dens afstand fra drejningsaksen veere. Hvis f.eks. et lille
barn skal kunne opveje en voksen mand péa et vippebraet, mé det sidde meget leengere inde!
pa breettet end den voksne.

Ogsa beliggenheden af tyngdepunkterne i mange matematisk bestemte legemer bestemte
han. Kraefternes virkning ved maskiner studerede han ivrigt. Han skal have opfundet taljen
og “skruen uden ende”. Han forstod, hvorledes man med sma krzfter kunne overvinde store
modstande ved at lade maskinen bevirke, at den lille krafts angrebspunkt bevaegede sig en
meget lang vej.

I Syrakus var der lavet et stort skib, som til beskyttelse mod paeleorm var belagt med
blyplader. Det var sa tungt, at man ikke kunne fa det til at lgbe af stabelen. Men Arkimedes
kunne ganske alene trackke det ud i vandet ved hjelp af en maskine.

Endvidere lod Arkimedes ogsa et stort skib bemande og bevabne, hvorpa han siddende
alene pa stranden trak skibet pa land ved hjelp af en maskine og tov og ruller.

Sa begejstret var Arkimedes over sine maskiners kraft, at han tilrabte kong Hieron: “Giv
mig et fast sted, hvor jeg kan sta, og jeg skal bevaege jordkloden”.

Til overrisling af de aegyptiske marker opfandt han i Aleksandria det instrument, som
kaldes Arkimedes’ vandsnegl. Det bestar af en vindelflade, som taetsluttende drejes rundt i et
skratstillet rgr, hvis nederste ende star ned i vand. Derved tvinges vandet efterhanden opover
og lgber ud for oven.

Figur 6: Arkimedes’ vandsnegl

'Heegaards tekst har klart “inde” selv om man skulle forvente “ude”. (HIM)



Da romerne under feltherren Marcellus belejrede Syrakus, konstruerede Arkimedes for-
svarsinstrumenter. Kastemaskinerne havde tidligere veeret saledes konstruerede, at stenene
faldt ned i en bestemt afstand. Det geelder altsa bare for angriberne at forcere det truede
belte i stormlgb. Men nu opfandt Arkimedes en stoppemekanisme, sa man kunne sendre den
afstand, i hvilken stenene faldt ned. Stor var da angribernes forbavselse og forfeerdelse, da
de nedfaldende sten blev ved at fglge dem under fremstormningen. Plutark siger i sin lev-
nedsbeskrivelse af Marcellus, at soldaterne blev sa forfaerdede, at de flygtede bare de sa en
tovende haenge over muren. Arkimedes kan saledes siges at veere opfinder af den artilleristiske
skydemetode, som kaldes belteskydning.

Lige sa stor Arkimedes var som mekaniker, lige sa stor var han som matematiker. Jeg kan
ikke her komme videre indgéaende ind pa dette, men skal dog naevne et par ting.

Fra gammel tid havde Orientens folk beskaeftiget sig med det spgrgsmaél, hvor stort det
tal er, som angiver hvor mange gange en cirkels omkreds er leengere end dens tvaermal. I vore
dage betegnes dette tal med det graeske bogstav 7 (pi). De semitiske folk mente, at det var
ngjagtig 3. Vi ser det f.eks. i Forste Kongebog 7, 23 i Bibelen ved beskrivelsen af et rundt
kar i Salamons tempel. Det var 10 alen i tveermal og en snor pa 30 alen kunne netop na
omkring det. De gamle segyptere kendte allerede for henved fire tusinde ar siden en bedre
tilneermelsesveerdi for w. I en eegyptisk papyrus omtrent fra den tid, da Abraham levede,
stilles den opgave at finde et kvadrat, som er lige sa stort i flademal som en given cirkel,
altsa den berygtede opgave “at kvadrere en cirkel”. Denne opgave lgses med tilneermelse i den
omtalte papyrus ved at dele cirklens diameter i ni lige lange dele og tage otte af disse dele til
side i det sggte kvadrat. Dette er en ganske god tilnsermelseslgsning. Den svarer til at regne
7 for 3,16 i stedet for 3,1415926 ... . Nar man teenker pa, at det er henved fire tusinde ar
siden sgypterne fandt pa denne tilnsermede lgsning af “cirklens kvadratur”, ma man sige at
det er ganske godt gjort.

Arkimedes fandt imidlertid en metode til at beregne m med lige sa stor ngjagtighed, som
man gnsker. Han fandt f.eks. at 7 ligger mellem 3% og 3%. Tallet kan ikke angives ngjagtigt
ved en decimalbrgk med et endeligt antal decimaler. Eksistensen af den slags tal, som kaldes
irrationale, havde allerede pytagorseerne pavist. For det praktiske liv vil imidlertid de fgrste
fire, fem decimaler give tilstreekkelig ngjagtighed; i mange tilfzelde er %, jaselv 3, tilstraekkelig
som tilnsermelsesveerdi. Man vil altsa forsta at det neermest har kuriositetsinteresse, nar en
engelsk regnemester, Shanks, i 1873 angav m med 707 decimaler!

Vor talskrivning i titalsystemet var ikke kendt pa Arkimedes’ tid. Graekerne havde ikke
noget ciffer for nul. Men Arkimedes dannede sig et betegnelsessystem, hvorved han kunne
skrive meget store tal. For at vise, hvad denne metode kunne preaestere, udregnede han i
sin “Sandregning”, hvor mange sandskorn der skulle til for at udfylde “himmelkuglen” efter
de stgrrelsesforhold, som dengang var antaget af astronomerne. Han slutter sig herunder til
Aristark som mente at det var Solen og ikke Jorden, som stod ubevaegelig i himmelkuglens
midtpunkt. Den bane, som Jorden i et ar beskriver omkring Solen, var efter Aristarks mening
ganske overordentlig lille i forhold til himmelkuglens tveermal. Man savnede pa Arkimedes’ tid
midler til blot tilnsermelsesvis at finde disse tal. Men Arkimedes havde dog i sine gaetterier en
rigtig folelse af verdensbygningens uhyre storrelse — en fglelse, som langt oversteg samtidens
forestillinger. Det antal sandskorn, som han finder ville kunne udfylde himmelkuglen efter de
forestillinger han havde dannet sig, ville i vort titalsystem skrives med 64 cifre. Det matte
angives 1, hvad man kunne kalde decemmillioner (et ettal efterfulgt af 10 x 6 = 60 nuller).

Professor J.L. Heiberg har i 1905 i Konstantinopel fundet et skrift af Arkimedes, som man
troede var gaet tabt. Manuskriptet var i Middelalderen blevet benyttet til at skrive salmer i.



Men man kunne dog laese det oprindelige skrift. Jeg kan ikke her ga nsermere ind pa indholdet.
Jeg indskrzenker mig til at neevne, at Arkimedes her har anvendt den metode, som den nyere
tids matematik har kaldt “integralregning”, og ved hjeelp af den har han udregnet rumfanget
af matematiske legemer og beliggenheden af deres tyngdepunkter.

Da Syrakus til sidst blev erobret af romerne 212 f.Kr., fandt en fremstormende soldat
Arkimedes siddende og gruble over en figur, han havde ridset i sandet. Arkimedes rabte
“Forstyr ikke mine cirkler”. Men soldaten draebte ham, til stor beklagelse for sejrherren,
Marcellus.

Da den store romerske taller Cicero ar 75 e.Kr. besggte Syrakus, fandt han Arkimedes’
grav forglemt og overgroet med tidsler. Vor tid har samlet alt som minde om Arkimedes, alle
tiders stgrste matematiker.

Den anden af den helleniske periodes stgrste naturforskere var som naevnt:

5 Hippark

Medens Arkimedes var Oldtidens stgrste matematiker, var Hippark den stgrste astronom.
Han var fodt i Nikeea, en by i Bitynien i det nordlige Lilleasien, en by, som forgvrigt senere
blev verdenskendt pa grund af det store kirkemgde, som holdtes dér ar 325 e.Kr. Hippark
levede fra omkring 190 til 125 f.Kr.

Hvis man vil fa et indtryk af Hipparks betydning for astronomien, er det ikke nok at
nzevne, hvad han har opdaget. Man ma ogsa se dette i sammenhaeng med den astronomiske
viden, som fortiden allerede havde skabt.

Orientens klare luft og mgrke neetter havde tidligt vakt interessen for Solen, Manen, pla-
neterne og fiksstjernerne, “talrige som havets sand”. Solens vekslende op- og nedgangssteder i
lgbet af aret matte vaekke opmaerksomhed, og Manens vekslende faser matte fremkalde undren
og mange spgrgsmal hos mennesker, som levede mere i naturen end moderne bymennesker.
I lgbet af det tredie og andet artusinde blev praesterne i Agypten og Mesopotanien mere og
mere klar over Solens, Manens og planeternes stadige vandringer gennem den kreds af tolv
stjernebilleder, som kaldes “dyrekredsen”. Deres navne er Vadderen, Tyren, Tvillingerne,
Krebsen, Loven, Jomfruen, Veegten, Skorpionen, Skytten, Stenbukken, Vandmanden og Fi-
skene. Det forholdsvis primitive verdensbillede, “verdenssalen”, som fandtes hos babylonierne
og @gypterne, blev, som vi har nsevnt ved omtalen af Anaksimander, erstattet med billedet
af en roterende “himmelkugle”, i hvis midte den lille jord sveever.

Skulle man nu kunne komme videre, matte man udfgre et stort arbejde med vanskelige
malinger efter metoder og med instrumenter, som fgrst matte skabes. Men dette arbejde
synes ikke at have ligget for Sems og Kams efterkommere. De lod ofte deres fantasi danne
storslaede billeder, men en positiv indsigt fik man ikke. Fremskridtet synes at vaere kommet
fra den indoeuropeiske race, som bade i Italien og i den graeske verden kom i bergring med de
gamle kulturlandes andsliv. Bade hos Thales og Pytagoras ser vi de to andsretninger brydes
med hinanden. Vi ser fantasteri og rationel teenkning i broget blanding. Men mere og mere
vinder den sidste herredgmmet i den hellenske og hellenistiske periode. Hos Platon mgder
vi endnu meget af det orientalskfarvede drgmmeri, men hos Aristoteles har den knastgrre
forstand sa temmelig sejret. Det samme gaelder gosa om Arkimedes.

Det, som giver Hippark hans store betydning, er hans systematiske anvendelse af astrono-
miske iagttagelser, malinger og beregninger. Mens babylonierne og @egypterne i stjernebille-
derne sa fantastiske vaesener, om hvilke de digtede de maerkvaerdigste myter, sa Hippark blot



en samling lysende punkter, hvis stilling man matte male sa ngjagtigt, at eftertiden ville kunne
konstatere, om der var foregaet sma forandringer med dem. Ligesom geograferne laver lister
over byernes geografiske leengde og bredde, lavede Hippark et stjernekatalog, hvori han angav
fiksstjernernes stilling pa himmelkuglen ved to lignende tal. Dette, Hipparks stjernekatalog,
dannede i lang tid fremover grundlaget for det videnskabelige astronomiske studium.

Nar de gamle astronomer fulgte et stjernebilledes vandring henover himmelhvzlvingen fra
opgangsstedet til nedgangsstedet, fik de det indtryk, at hele himmelkuglen pa et dggn drejede
sig om en akse, som man har kaldt verdensaksen. Dens endepunkter i himmelkuglen kaldtes
himmelpolerne. Omkring ar 1000 f.Kr. stod den klareste stjerne i stjernebilledet, Dragen, naer
ved den i Mesopotanien synlige himmelpol, men i tidens lgb s&endrer himmelpolernes beliggen-
hed sig yderst langsomt, sa at den ene i vore dage ligger i nserheden af den klareste stjerne
i stjernebilledet, Lille Bjgrn. Det er altsa denne stjerne, som i vore dage er “polarstjerne”.
Denne ejendommelige forskydning af fiksstjernehimlen i forhold til verdensaksen blev Hip-
park klar over. Den kaldes Precessionen. Vi ved jo nu, at Jordens omdrejningsakse gennem
de geografiske poler peger mod de punkter pa himmelkuglen som kaldes himmelpolerne, og
at Preecessionen skyldes, at jordaksen ikke bevarer sin retning i rummet uforandret, men i
lgbet af omtrent 23.000 ar beskriver en kegleflade.

Figur 7: Praecessionen og den nordlige himmelpols vandring mellem stjernerne

Fra sldgammel tid havde man i Babylon fulgt den bevaegelse, som Solen, Manen og de
fem planeter har i forhold til fiksstjernerne. De bevaegede sig alle i et belte, som lgb hele
himmelkuglen rundt, halvt over og halvt under horisonten. Dette balte indeholdt de tolv
stjernebilleder, som udggr “dyrekredsen”.

Solens bevaegelse mellem dyrekredsens stjerner var ikke sa lige til at se, da stjernernes lys
forsvinder i himlens spredte dagslys. Men ved sammenligning med de stjernebilleder, man sa
nar det blev mgrkt, dels om aftenen nzer Solens nedgangssted, dels om morgenen nzer dens
opgangssted, blev man klar over, at Solen i et ar synes at vandre hele dyrekredsen ryndt i
retning fra vest til gst. Men Hippark fandt ved sine méalinger, at denne bevagelse ikke foregar
med helt jeevn fart. De fire tidspunkter, som vi kalder forars- og efterarsjeevndggn samt
sommer- og vintersolhverv, deler ikke aret i fire lige store dele. Efter Keplers tid ved vi fra de
love, han fandt for planetbeveaegelserne, at dette skyldes Jordens bevaegelse om Solen i en ikke
helt kredsrund “ellipseformet” bane. Men Hippark kunne selvfglgelig ikke na frem til denne
indsigt. Han kom til en teori, som efter datidens maleteknik stemmede med iagttagelserne
ved at antage, at Solen bevaegede sig med jeevn fart om Jorden i en cirkel, hvis centrum ligger
noget udenfor jordkloden, en “ekscentrisk” cirkel, som man plejer at sige.

Figur 8: Hipparks solbane

Efter Hipparks matematiske udregning har solbanens centrum i en afstand fra jordcentret
som var 1/24 ar solbanens radius. Han bestemte ogsa de steder, hvor Solen var naermest ved
og fjernest fra Jorden.

Ved hele Hipparks solteori fik kalendervesenet en fastere grundvold derved at han bestemte



arets leengde til 365 dage, 5 timer og 35 minutter. Agypterne havde ngjedes med at angive
den til 3651 dogn.

Ogsa forholdet mellem Manens og Solens afstande fra Jorden forsggte han at bestemme,
dels ved iagttagelser af formgrkelsernes forlgb, dels ved bestemmelsen af det gjeblik, da
Manen ses som en ngjagtig halvcirkel. Nar han her fandt, at Solen var 20 gange sa langt
borte fra os som Manen, i stedet for omtrent 400, sa skyldtes dette dels hans primitive
maleinstrumenter, dels vanskeligheder ved selve metoden. Men i hvert fald var dette en sy-
stematisk fremgangsmade, som var langt at foretraekke for pytagorasernes drgmmerier om
sfeereharmonier.

Manens og planeternes bevaegelse i dyrekredsens bzelte undersggte han ogsa. Men her var
vanskelighederne for store for en enkelt mand. Han fandt den forste uregelmaessighed ved
Manens bevaegelse.

Hippark star som en lysende repraesentant for den graeske oldtids naturforskning. I hans
astronomiske beregninger finder man de fgrste spor af den del af matematikken, som man
kalder trigonometri.

6 Andre naturforskere i den hellenistiske periode

I de fplgende arhundreder fremstod mange dygtige videnskabsmaend. Dog kan man undertiden
spore en begyndende tilbagegang, som mod Oldtidens slutning antog drastiske former.

Filo fra Byzans viser sig i sin afhandling om militzere kastemaskiner som en god kender
af Oldtidens mekanik, saledes som Arkimedes havde skabt den.

Den stoiske filosof Posidonios fra Akamen i Syrien virkede pa gen Rhodos. Han genoptog
den aleksandrinske bibliotekar Eratostenes’ forsgg pa at male jordklodens stgrrelse. Eratoste-
nes (276-195 f.Kr.) havde ved opmalinger i Agypten kombineret med iagttagelser af retningen
til Solen i Nord- og Sydaegypten bestemt Jordens overflade til 250.000 stadier.

Nu mente Posidonios ved iagttagelser af stjernen Kanopurs forskellige stillinger iagttaget
dels fra Rhodos, dels fra Aleksandria, at Jordens omkreds bare var 180.000 stadier, et tal som
senere Ptolemeaeus fra Aleksandria valgte.

Romeren Sucretius gik i et stort leeredigt ind for en helt materialistisk opfattelse af, hvad
der skete i naturen, idet han byggede pa Demokrits atomteori.

Agypteren Sosigenes reviderede pa Julius Caesars anordning det romerske kalendervaesen.
Denne “julianske kalender” holdt sig helt til Pave Gregor XIII indfgrte den hos os nugaldende
“gregorianske kalender”.

Den romerske militeeringenigr Vitruvius pa Caesars og Augustus’ tid giver i sin bog om
arkitekturen mange oplysninger om fortidens graeske fysikere. Den er et vidnesbyrd om ro-
mernes voksende interesse for graesk andskultur. Han ved, at lyd skyldes en bglgebevasgelse i
luften, og delvis at vindene skyldes det forskellige lufttryk.

Den lidt senere forfatter Kleomedes er klar over lysets brydning ved overgang fra vand til
luft. Forgvrigt omtaler allerede skuespilforfatteren Aristofanes (452-388 £.Kr.) “braendglas”.

Plinius den eldre (23-79), som omkom ved Vesuvs udbrud, da Pompei blev begravet af
lava, har samlet sin tids naturvidenskabelige viden i et stort veerk. Den kritiklgshed, hvormed
han samler alt, hvad han mgder pa sin vej, med serlig forkaerlighed for det fabelagtige, er et
vidnesbyrd om den begyndende tilbagegang.

De institutioner, som i den hellenistiske periode var oprettet i Aleksandria, holdt dog
temmelig leenge det videnskabelige niveau oppe, selv dér hvor man hos forskerne kan maerke
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sporene af tilbagegang. Dette gaelder f.eks. om

7 Ptolemaeos fra Aleksandria

Klaudius Ptolemaos var fodt i Ptolemais Hermeia i Agypten omkring aret 70. Han levede
indtil 147. Man kender igvrigt intet til hans liv ud over, hvad der fremgar af hans vaerker. Disse
behandler bade matematik, geografi, harmonileere og astronomi, men det er seerlig hans store,
astronomiske vaerk, som har gjort hans navn bergmt. Dets graeske titel er “Megalae Syntaksis”,
dvs. “Den store sammenstilling”. Senere blev titlen af araberne fordrejet til “Almagest”, og
dette navn har holdt sig helt til vore dage. I dette veerk udvisker han i tilslutning til Aristoteles’
filosofi og pa grundlag af Hipparks undersggelser et verdenssystem, som efter hans navn kaldes
"det ptolemeiske”, og som blev det eneherskende lige til det syttende arhundrede.

I midten af universet sveever ifglge Ptolemaeos ubeveaegeligt den kugleformede jordklode.
Universets ydergraense dannes af fiksstjernernes himmelkugle. Indenfor denne er Solens, Manens
og de fem planeters krystalhimle, den ene uden om den anden. I forhold til disse er Jorden
kun som et punkt.

Ptolemeaeos polemiserer stzerkt mod de af hans forgaengere, som havde ment at stjernernes
beveegelse fra gst til vest i lgbet af dggnet er en illusion som skyldes, at jorden drejer sig
rundt den modsatte vej om sin akse gennem de geografiske poler. Pa grund af sit ukendskab
til en af mekanikkens grundlove mente han, at skyerne ikke ville kunne fglge med Jorden, og
at fuglene ikke ville kunne na tilbage til sine reder, som jo i flyvetiden var fgrt langt bort mod
gst. Han vidste altsa ikke, at alt pa jorden pa grund af sin inerti bevarer den feelles hastighed.

Efter Platons pytagoraiserende opfattelse méatte alle himmellegemernes bevaegelser i sin
inderste grundnatur veaere jeevne cirkelbevaegelser. Hippark havde forklaret Solens lidt ujeevne
bevaegelse gennem dyrekredsens stjernebilleder ved at antage, at den cirkel, i hvilken den efter
datidens mening i et ar kredser rundt om Jorden med jeevn fart, ligger “ekscentrisk”, dvs.
med centrum noget udenfor jordkuglen. Den solteori, Hipparks havde opstillet, forbedrede
Ptolemaeos ved nyere observationer.

Efter Hipparks tid havde flere, blandt andre den aleksandrinske matematiker Apollonius,
sggt at overfgre disse undersggelser til studiet af Manens og planeternes beveegelser. Her var
Hipparks ekscentriske cirkler ikke tilstreekkelige. For at forklare, hvorledes de aleksandrinske
astronomer havde grebet sagen an, méa vi fgrst forklare, hvad de forstod ved en Epicykelbe-
veegelse.

Lad os teenke os et horisontalt hjul, som drejer sig rundt med jaevn fart og i randen har en
lodretstaende tap. Denne vil da fra hjulets centrum ses bevaege sig rundt med jeevn fart. Hvis
vi nu pa denne tap anbringer et nyt, mindre hjul, som ogsa drejer sig rundt med jeevn fart
og som i randen beerer et lodretstaende lys, vil dettes bevaegelse, som er resultatet af de to
jeevne cirkelbeveegelser nar vi ser den fra den forste cirkels centrum, blive ret indviklet. Man
kalder den en epicykelbevegelse. Den cirkel, som tappen pa det forste hjul beskriver, kaldes
deferenten og det andet hjul kaldes epicyklen. Resultatet er athaengigt af omlgbstiderne af de
to hjul. Men set fra centrum vil lyset snart veere ilet frem foran tappen, snart vaere sakket
agterud for den.

Ptolemeaeos sggte nu at forbedre Hipparks maneteori ved at opfatte den som en epicykel-
bevaegelse. Men for at fa nogenlunde overensstemmelse med iagttagelserne matte han tsenke
sig, at deferentens centrum la “ekscentrisk”, altsa udenfor Jorden. Og her maerker man da den
tilbagegang i tankekraften, som jeg har talt om. Ved denne antagelse matte nemlig Manens
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afstand fra Jorden variere sa staerkt, at det med datidens malemidler matte kunne pavises ved
tilsvarende sendringer i maneskivens tilsyneladende stgrrelse. Men man maerker ingen tegn pa,
at Ptolemaeos har veeret opmeerksom pa denne prgve pa rigtigheden af hans maneteori.

Ogsa planeternes bevegelse beregnede Ptolemaeos som epicykelbevasgelser. Lad os til en
begyndelse betragte planeten Venus’bevaegelse. Alle kender denne pragtfuldt lysende planet,
som snart ses at funkle som aftenstjerne pa vesthimlen efter solnedgang, snart en morgen-
stjerne pa gsthimlen fgr solopgang. Den fjerner sig aldrig mere end omtrent 45° fra Solen,
det vil sige en buelsengde, som er % af hele horisontens omkreds. Dens bevaegelse kan, i hvert
fald tilnesermelsesvis, fremstilles som en epicykelbeveegelse, hvis epicykel har sit centrum i
retning af Solen. En pytagorziserende elev af Platon og Aristoteles ved navn Heraldides fra
Pontos, havde allerede gjort den rimelige antagelse, at epicyklens centrum simpelthen var i
Solen selv, det vil sige at Venus kredser rundt om Solen, s& at den arlige solbane om Jorden
er venusbanens deferent.

Figur 9: Herakleides’ planetsystem

Lignende betragtninger havde man ogsa gjort geeldende overfor planeten Merkur, som da
matte antages at kredse rundt om Solen i en bane indenfor venusbanen. Derfor ser vi den
aldrig synderligt langt borte fra Solen, og den er i virkeligheden et vanskeligt objekt at fa gje
pa for leegfolk. Kopernikus skal pa sit dgdsleje have beklaget, at han aldrig havde haft held
til at fa gje pa den i Konigsbergs disede luft.

For de tre planeter Mars, Jupiter og Saturn synes til en begyndelse epicykelteorien ikke
at give et sa simpelt forhold til Solens beveaegelse, som for planeterne Venus og Merkur.
Imidlertid havde en aleksandrinsk matematiker, Apollonios fra Perga, i det tredie arhundrede
f.Kr. eftervist, at en epicykelbevaegelse ogsa kan frembringes ved en ekscentrisk stillet cirkel,
hvis centrum kredser jeevnt rundt i en cirkel om Jorden. Dette kan ogsa opfattes som en
epicykelbevaegelse, hvor blot epicyklens radius er stgrre end deferentens. Benytter man nu
denne fremstilling viser det sig, at ogsa for de sidstneevnte planeter vil epicyklens centrum
ligge i retning af Solen. Det ligger da snublende naer at teenke sig, at ogsa disse tre planeter
har deres epicykelcentre i Solen. Og vi er da naet til det verdenssystem, som 7Tyge Brahe
opstillede i det 17. arhundrede: Omkring Jorden i verdens midte kredser Solen en gang rundt
hvert ar, og den har pa denne fart de fem planeter kredsende rundt om sig i baner, hvis radier
for Merkur og Venus er mindre end afstanden fra Jorden til Solen, og for de tre andre stgrre.

Figur 10: Tyge Brahes verdenssystem

Kombinerer man nu dette med den antagelse, som Aristark fra Samos (0. 280 £.Kr.) havde
gjort: at det i virkeligheden er Solen, som star i verdens midte, og at Jorden i et ar kredser
om Solen, far vi det verdensbillede som Kopernikus efter et livs studier offentliggjorde i 1543:
om Solen i verdens midte kredser de seks planeter Merkur, Venus, Jorden, Mars, Jupiter og
Saturn.

Som vi ser, havde den aleksandrinske astronomi fgr Klaudius Ptolemaeos alle elementerne
til at finde frem til det kopernikanske system. Men han havde ikke andskraft nok til at haeve
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skatten. Den autoritet, som Almagest fik, heemmede udviklingen i opfattelsen af verdenssy-
stemet i halvandet artusinde. Helt til Renaessancetiden beholdt det ptolemeiske system sin
herskerstilling. I himmelkuglens centrum star ubevaegelig Jorden, opbygget af de fire elementer
jord, vand, ild og luft. Uden om Jorden beveaeger sig de syv selvstzendigt vandrende himmel-
legemer Manen, Solen og de fem planeter, alle styrede i epicykelbevaegelser af gennemsigtige
krystalhimle. Det hele omsluttes af den roterende fiksstjernehimmelkugle.

Figur 11: Middelalderlig fremstilling af det ptolemaiske system

Det stjernekatalog over 1022 fiksstjerner, som Ptolemaeos giver i Almagest, er i hovedsagen
Hipparks, dog forsynet med en del nye iagttagelser og korrigeret for preecessionens virkning i
de mellemliggende 300 ar.

Ptolemaeos ggr forsgg pa at finde forholdet mellem Solens og Manens afstande fra Jorden.
Han kommer her ikke ud over, hvad forgeengerne har fundet med deres mangelfulde instrumen-
ter. Men man kan ikke bebrejde Ptolemsaeos dette. Thi selv pa hans tid var de astronomiske
instrumenter ikke i stand til at lgse denne kaempeopgave.

I sin optik samler Ptolemaeos sin tids viden om plane og sfeeriske spejle og om lysets
brydning ved overgang fra et gennemsigtigt stof til et andet. Brydningsloven kender han dog
ikke, og han har den meerkelige tro, at lysstralerne lgber fra gjet til genstanden!

Ptolemacos gav sig ogsa af med geografi. Her nar han dog ikke op pa siden af Strabon,
som levede halvandet hundrede ar tidligere. Ptolemaeos’ veerk har dog ved den autoritet,
som i eftertiden knyttedes til hans navn, veeret det grundleeggende for geografien lige til det
16. arhundrede. Hertil bidrog ogsa fremstillingens matematiske karakter. Den indeholder en
fortegnelse over 8.000 byers geografiske beliggenhed.

Det vaerk, hvor Ptolemaeos synes at have vaeret mest selvsteendig, er hans harmonilere.
Ved dette har han haft indflydelse pa Middelalderens skalateori. Men nar han ender med en
sammenligning med planeternes stillinger i dyrekredsens tegn, er han under indflydelse af den
kaldeeiske stjernetydning, som nu begyndte at brede sig mere og mere i Romerriget.

Om den astrologiske overtro, angaende betydningen af planeternes stilling i dyrekredsens
tolv “himmeltegn”, har han igvrigt skrevet et selvsteendigt veerk. Det er pa sin vis ogsa et
karakteristisk tegn pa tilbagegangen.

For moderne gjne er der altsa meget man kan kritisere hos Ptolemacos. Dog ma adskilligt
af dette tilskrives den almindelige strgmning nedover, som han ikke har haft kraft til at
modsta. Alligevel kan det ikke overses, at han har haft stor betydning ved den grundighed,
med hvilken han i systematisk form samlede de talrige resultater fra Oldtidens naturvidenskab
i dens glanstid. Derved reddede han dem gennem de naeste halvandet artusinde frem til de
maend, som havde andskraft nok til at fore udviklingen videre.

8 Naturvidenskabernes forfaldstid

I lgbet af de forste kristne arhundreder sygnede evnen til naturvidenskabelig forskning lang-
somt hen. Som nsevnt kan allerede hos Ptolemaeos trods hans store leerdom meerkes tegn
herpa. Langt staerkere ses disse hos Heron fra Aleksandria. Hvornar han levede har lsenge
vaeret et stridsspgrgsmal. Men diskussionen har gjort det mere og mere sandsynligt, at hans
tid har veeret sa sent som omkring 200 e.Kr. Overordentlig mange tegn i hans skrifter tyder

13



pa, at han er en flittig samler af fortidens skrifter uden dog altid at forsta disses indhold. Han
har dog haft betydning ved at bevare disse kundskaber for eftertiden. Renaessancetiden lzerte
gennem ham meget af Oldtidens fysiske viden at kende. Til en begyndelse regnedes derfor
Heron som en af de store stgtter i Oldtiden. Men tidens kritik har nedstyrtet ham fra denne
piedestal.

Isin “Pneumatik” nsevner han en stor maengde anvendelser af trykket af luft, f.eks. haever-
ten, pumpen, vindkedlen til brandsprgjten og orgeler, samt mange af den slags instrumenter,
som endnu udggr en bestanddel af en tryllekunstners rekvisitter. Netop denne steerkt fremtrae-
dende interesse for underholdende anvendelser af fysikken er et udpraeget dekadencetegn. Der
er adskillige instrumenter til tempeltrolddom, f.eks. tempeldgre, som under stor trompetlarm
springer op nar der teendes et bal pa et alter. Et automatisk virkende udsksenkningsapparat af
vievand er efter samme princip som gludskeenkningsapparater pa vore automatrestauranter.
En badeovn méa udstyres med drosselkvidder og trompetstad for at tilfredsstille tidens smag.
Han kender trykket af damp fra ophedet vand. Men han benytter det kun til at konstruere
en turbine som et kurigst legetdj. Mindre end dette gav James Watt idéen til dampmaskinen.

Figur 12: Herons turbine

Selv om fremstillingen af alt dette ikke hgjner agtelsen for Heron som videnskabsmand,
giver den dog indtryk af en hgjt udviklet instrumentmagerkunst. Det samme indtryk far man
ved leesningen af Herons endnu bevarede skrift “Automatteatret”. Det er en bearbejdelse af
et eeldre skrift af Philon. Drivkraften i apparatet er tyngden af et meget tungt lod. Instru-
mentet, som er en slags dukketeater pa hjul, ruller frem for tilskuerne og dukkerne udfgrer
et mytologisk skuespil med skibsbygning under stor larm. Teatret gar til sidst under, idet
voldsom teatertorden hgres. Dette skrift fik i Renaessancetiden betydning for konstruktionen
af store kirkeure som f.eks. i Strassbourg.

Hans Mekanik indeholder, ved siden af veerdifulde uddrag af Arkimedes’ skrifter, de storste
tabeligheder. Eksempelvis erklerer han, at tunge ting falder hurtigere til jorden end lette.
Hans forklaring pa denne forkerte angivelse er, at kraften ved det tunge legeme er stgrre
end ved det lette. At legemets masse ogsa spiller en rolle er ham ukendt. Sadanne mekaniske
grundspgrgsmal sov sin Tornerosesgvn lige til Rengessancetiden.

I sit skrift om optik viser han den samme interesse for det underholdende og kurigse.
Han forklarer, hvorledes man ved en spejlanordning pa en teaterscene kan fremstille en
andemaning.

Man tillzegger Heron opdagelsen af en ssetning om beregningen af en trekants areal, nar
man kender de tre sider. Den findes rigtig nok i et af hans skrifter, men er sikkert fundet i
den tidligere, stralende periode.

Hvor stort faldet var i de fglgende tider, viser et skrift af en aleksandrinsk kgbmand
Kosmos Indiefarer fra det sjette arhundrede. Dets titel er “Kristelig Topografi”.

Figur 13: Kosmos’ latterligggrelse af antagelsen om Jordens kugleform

I modsaetning til Eratostenes, som havde malt jordklodens stgrrelse temmelig ngjagtigt,
latterligggr Kosmos overhovedet tanken om, at Jorden er kugleformet, ved en tegning som
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Figur 12. Han slutter sig til den herskende anskuelse, at Bibelens beskrivelse af alterbor-
det i Salomons tempel (2.Mos.25) er en symbolsk fremstilling af Jordens overflade. Dennes
grundflade antager han derfor rektangulser. Den er gulvet i en verdensstue, som sveever i et
uendeligt rum fyldt med vand. Figur 7 viser forskellige udgaver af manuskripternes tegninger.
Solen beveaeger sig efter hans mening om natten fra vest til gst, skjult af et meaegtigt bjerg i
nord.

Figur 14: Kosmos’ verdensbillede

Et betydeligt hgjere niveau indtog naturvidenskaben, da Muhammedanerne dannede de-
res verdensrige og udvidede sine besiddelser langs Middelhavets kyster helt til Spanien. De
ikke alene bevarede Oldtidens naturvidenskabelige kundskaber fra fuldsteendig forglemmelse,
men bearbejdede dem ofte til stgrre formel klarhed. Men araberne var stejle. De havde ikke
evnen til at bryde igennem pa de afggrende, grundleeggende punkter, hvor Oldtidens viden-
skab var kommet ind pa et forkert spor. En ting, som ogsa heemmede bade astronomien og
legevidenskaben, var den voldsomme rolle, astrologien kom til at spille. Dog bevirkede den,
at de astronomiske kundskaber, som Ptolemaeos’ store vaerk indeholdt, blev bevaret. Det var
i denne tid, dens graeske titel blev forvansket til “Almagest”. Ved siden af stjernetydning spil-
lede ogsa magi og alkemi en stor rolle. Guldmageriet var den form under hvilken Oldtidens
begyndende kemiske sludder fortsattes.

Bade Harun al Raschid (786-809) og Karl den Store (747-814) var herskere, som forstod
betydningen af at haeve det videnskabelige niveau. Den sidste grundlagde ved den engelske
munk Alkun (736-804) et leerd selskab, som skulle beskaeftige sig med matematik, astronomi
og sprogforbedring. Han oprettede skoler rundt omkring i sit rige.

Hvor lavt de almindelige kundskaber stod sammenlignet med den aleksandrinske perio-
des, far man et indtryk af, nar man betragter et af de sakaldte hjulkort af Jordoverfladen,
som fremkom i den senere Middelalder. Figur 14 viser et sadant, hentet fra den middelalder-
lige danske populaervidenskabelige bog, “Lucidarius”. Centrum i den af Okeanos omkredsede
Jordskive var Jerusalem. Geografien dengang var let at leere: “Et T i et O”. Ved vandveje var
Jordskiven delt i Europa, Afrika og Asien,

Figur 15: Hjulkort

Det blev af stor betydning for videnskabernes genopvagning i Europa, at araberne i Spa-
nien i 756 dannede et uafheengigt kalifat med Cordova som hovedstad. Trods de bitre stri-
digheder mellem kristne og muhammedanere fglte dog de fgrste, hvad de kunne lezere af de
sidste. Saledes udstralede fra hgjskolerne i Cordova, Granada, Toledo, Sevilla og Valencia en
kraft til fornyet videnskabelig virksomhed. Ved denne overfgring af oldtidsskrifterne gennem
oversazttelse af arabiske bearbejdelser til latin spillede de sprogkyndige joder i Spanien en stor
rolle.

En af de mest fremtraedende personer i denne overfgring var Gerbert, den senere pave
Sylvester II (999-1003). Han skal blandt andet i Cordova have leert at kende det arabiske

talskrivningssystem, som vi nu kalder titalsystemet. Dette havde araberne leert af inderne.
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Forfaldstider er naeppe noget sjeeldent feenomen i andshistorien. Bglgedal og bglgetop
veksler med hinanden. Men aldrig har denne bglgen ellers antaget sa forfzerdende dimensio-
ner som her i Europa ved Oldtidens slutning og i den forste del af Middelalderen. De sidste
arhundreder, som vor egen tid hgrer til, hgrer i naturforskningens historie til en lignende,
stralende periode som den hellenistiske. Nar man undertiden i de senere ar fra bevillingsmyn-
dighedernes side har maerket nogen afslappelse i interessen, nogen tale om gnskeligheden af en
“kulturpause”, har nogle videnskabsmeend fglt dette som et varsel om en kommende forfalds-
periode af lignende art som den her beskrevne. Faren er dog nzppe reel. Mens videnskaben i
Oldtiden sa at sige var “aristokratisk”, indskraenket til et fatal af dyrkere, er den nu med en
lignende betegnelse “demokratisk”. Dens dyrkere er i en ganske anden grad end i Oldtiden
spredt over Jorden i stor maengde og i alle samfundslag. Om en lignende udryddelse som i
Europa ved Oldtidens slutning vil der naeppe kunne veere tale, selv om der nok vil kunne
indtraede bglgesvingninger.

Ligesom nedgangen ikke foregik pludselig, indtraf opgangen heller ikke pa én gang. Jeg
vil som eksempel fra denne tid nzevne en abbedisse Hildegard fra Bingen, som i 1150 skrev
et veerk “Physica”’. Det indeholder en pa selviagttagelser grundet beskrivelse af plante- og
dyreverdenen i klostrets omegn. Igvrigt indskraenker jeg mig til at omtale to personer, som er
saerlig fremtraedende i dette tidsrum: Albertus Magnus og Roger Bacon.

9 Albertus Magnus (1207-1280)

Den arv fra Oldtiden, som i begyndelsen fik den stgrste betydning for den vagnende, naturvi-
denskabelige teenkning, var Aristoteles’ filosofiske skrifter. Kirken var i begyndelsen sengstelig
for disse, som jo blandt andet fremkom i mangelfulde, med alskens tilfgjelser forsynede udga-
ver. Men efterhanden fik man skrifterne renset, sa at de kom til at danne et grundlag for den
tankeretning, som kaldes skolastiken. I 1254 blev der ved universitetet i Paris forordnet et
vist antal ugentlige timer til foredrag over Aristoteles’ naturvidenskabelige afhandlinger. For
havde videnskabelige studier i Middelalderen vaeret henvist til klostrene. Nu blev der oprettet
hgjskoler efter det mgnster, man kendte fra araberne. Forst oprettedes sadanne i Neapel,
Salerno, Padova og Bologna. Senere kom andre til, f.eks. i Paris, Oxford og Cambridge.

Albertus Magnus, hvis egentlige navn var grev Albert fra Bollstatt, blev fodt i 1207 i
Schwaben. Han blev allerede i 1223 optaget i Dominikanerordenen, studerede forst i Padova,
sa i Paris og Bologna. Selv holdt han fra 1229 forelsesninger i Koln og Paris og opnaede hgje
stillinger i kirken. Hans store sprogkundskaber satte ham i stand til at leere de aristoteliske
skrifter at kende og laese dem pa originalsproget, graesk. Dette var ellers pa den tid ret ukendt
blandt Europas lerde.

I sine veerker, som i en ganske vist ufuldsteendig udgave fra 1651 fylder 21 foliobind, laerer
han sin samtid de naturvidenskabelige kundskaber at kende, som findes hos Aristoteles. Ofte
har han, iseer pa zoologiens og botanikkens omrader, suppleret dem med selvsteendige iagtta-
gelser. Han udbreder ogsa i Europa kendskabet til to seldre opdagelser, nemlig kompasset og
krudtet. Kompasnalen har veeret kendt i Kina helt tilbage til Oldtiden. Krudtet som en eks-
plosiv blanding af svovl, kul og salpeter, var allerede kendt i Europa i det ottende arhundrede,
ja, maske allerede langt tidligere af kineserne. Men endnu havde man ikke forstaet at benytte
det til udskydning af projektiler. Ogsa kemi beskaeftigede han sig med, men rigtignok i tidens
and i form af forsgg pa at omdanne usedle metaller til sedle. Albertus Magnus’ betydning for
botanik og zoologi ses bedst ved at sammenligne hans fremstillinger med et vaerk, som helt
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siden Oldtidens forfaldstid havde vaeret meget benyttet. Dette hedder “Physiologus”. Det
indeholder de utroligste fabler om dyrene. Panteren siges der f.eks. sover tre dage, nar den
er maet; nar den sa vagner med et brgl, udbreder den en sa behagelig lugt, at alle dyr, und-
tagen dragerne, strommer til. Albertus Magnus erstattede altsa dette skrift med Aristoteles’
naturhistoriske vaerker fra Oldtidens blomstringstid og forsynede det med selviagttagelser.

10 Roger Bacon (1214-1294)

Selv om saledes Albertus Magnus har haft stor betydning for naturvidenskabernes genopvagnen
i Europa, var han dog endnu meget bundet af autoritetstro. Den mand, som szerlig er et tegn
pa den fremvoksende trang til fri forskning, til sandhedserkendelse uden at vaere bundet til
nedarvede fordomme, var Roger Bacon. Han var fodt i 1214 i Ilchester i England. Efter at have
fuldfert sine universitetsstudier i Oxford og Paris tradte han i 1250 ind i Franciskanerordenen.
Han ville nu bringe den europsiske naturvidenskab ud af den barndomstilstand, hvori den
befandt sig. Ved selvstaendige eksperimenter ville han studere naturlovene i stedet for kun at
sgge kendskab til dem ved studium af Aristoteles. Han ivrede mod den fra de gamle jodiske
rabbinere nedarvede tro pa bibelens absolutte bogstavinspiration. Bibelen er ingen laerebog i
naturvidenskab, og dens sproglige udtryk er til enhver tid praeget af den naturopfattelse, som
da var almindelig. Man ma derfor sammenholde dens beretninger med de kundskaber, som
efterhanden er erhvervet.

Figur 16: Roger Bacon

Dette anvender han f.eks. pa beretningen om Joshua, som i Gideons Dal befalede Solen at
sta stille. Intet under, at en sddan indstilling bragte ham i strid med sine overordnede indenfor
Franciskanerordenen. Han blev anklaget for kaetteri og trolddom, afsat fra sin leererstilling
i Oxford og kastet i faengsel. Ganske vist blev han pa foranledning af sin beskytter, Pave
Clemens II, befriet fra sit faengsel. Men da paven dgde, udvirkede hans fjender at Bacon, som
imidlertid var draget til Frankrig, pany blev kastet i faengsel. Hans skrifter blev forbudt. Ti
lange ar varede dette fangenskab. Da han endelig i 1288 fik sin frihed, var han 74 ar gammel
og ikke i stand til at producere nye videnskabelige arbejder. Alle hans naturvidenskabelige
skrifter er derfor i tiden fra for hans andet fangenskab.

Roger Bacon blev en forlgber for de kommende tiders eksperimentalfysik. I modssetning til
skolastikerne fremhaevede han, hvor vigtig den matematiske behandling af eksperimenternes
resultater er. “Matematikken er ngglen til dgren til naturvidenskaben”, skriver han i en af
sine athandlinger. Som matematiker beherskede han sin tids viden og har skrevet en perspek-
tivleere. Men forgvrigt har han ikke bidraget noget til dens videre vaekst. I naturvidenskaberne
gav han sig iseer af med mekaniske konstruktioner, optiske undersggelser og kemiske forsgg.
Han undersggte lysets tilbagekastning i hulspejle. Han er klar over, at parallelle lysstraler,
som rammer et kugleformet hulspejl, ikke samles ngjagtig i et bestemt breendpunkt, men at
dette vil kunne opnas ved parabolske spejle. Ogsa lysets brydning i slebne glaslinser kender
han. Han anbefaler nzersynede at anvende en plankonveks linse. Han aner endog muligheden
af at konstruere en kikkert.

Pa det astronomiske omrade folger han Ptolemaeos fra Aleksandria. I kapitlet om geografi
undersgger han, hvor stor en overflade der deckkes af havet. Pa den tid havde man fejlagtige
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forestillinger om leengden af de “stadier”, som Ptolemacos benyttede til angivelse af Jordens
omkreds. Derfor har Bacon den opfattelse, at Jorden er meget mindre, end den i virkeligheden
er. Folgen heraf var, at han mente, at afstanden fra Europas vestkyst til Asiens gstkyst ikke
var sarlig stor. Da denne bemarkning naede Columbus to hundrede ar senere, gav den ham
modet til sin dristige fart mod vest over Atlanterhavet. Han troede selv, at det land han havde
opdaget var en ¢ udenfor Asiens gstkyst.

Hans beskeeftigelse med astronomi lod ham erkende den uorden, som var kommet i ka-
lendervesenet. Efter det julianske system var ngjagtig hvert fjerde ar skudar. Pa kirkemgdet
i Nikeea ar 325 var forarsjeevndogn fastlagt til at veere den 21. marts og paskeberegningen
blev indrettet i forhold hertil. Dette julianske ar pa 365% dogn er imidlertid lidt for langt,
og i lgbet af 128 ar kommer forarsjeevndggn til at indtreede én dag tidligere. Pa Bacons tid
var det allerede forarsjeevndggn den 4. marts. Den gammeldags paskeberegning kunne derfor
fa pasken til at falde langt fra sin rette tid. Bacon fremkom med et reformforslag. Her, som
pa sa mange andre omrader, var han dog kun en rgst i grkenen. Fgrst i 1581 fremsatte Pave
Gregor XIII sin kalenderreform. I Danmark og Norge blev denne indfert ar 1700. Da Rusland,
Graekenland og Balkanstaterne i 1923 gik over til den gregorianske kalender, var denne indfert
i alle kristne lande.

At Roger Bacon allerede i det trettende arhundrede gjorde eksperimentet til grundvold for
naturvidenskaberne, er overraskende. Han var dog endnu pa mange punkter et barn af sin tid.
Han gav sig af bade med astrologi og alkymi. Han sggte “hemmelighedernes hemmelighed”,
“de vises sten”, med hvilken man skulle kunne lave guld. Nar han alligevel star som det tret-
tende arhundredes mest stralende naturvidenskabelige personlighed, er det pa grund af hans
kamp for naturstudiets rette principper mere end pa grund af selvsteendige, nye opdagelser.
De ydre forhold i hans liv var ikke gunstige for hans studier eller for udbredelsen af hans
idéer. Hans veerker 14 gemt i manuskript mange hundrede ar for de blev trykt.

11 Leonardo da Vinci (1452-1519)

Det trettende arhundrede viser en begyndende genopvagnen af det naturvidenskabelige liv.
Det fjortende er noget mere stillestaende. Men i det femtende arhundrede begynder ands-
virksomheden at blive mere selvstaendig. En omstaendighed som bidrog hertil, var tyrkernes
erobring af Konstantinopel i 1453. Adskillige graeske leerde flygtede til Italien, hvorved de ita-
lienske videnskabsfolk fik bedre anledning til at leese de graeske oldtidsskrifter pa originalspro-
get. Det derved vakte andelige liv, som man kalder Renessancen, fik steerke eftervirkninger
bl.a. i Firenze under Medicaerne.

Figur 17: Leonardo da Vinci

I Tyskland fornyede kardinal Nicolaus da Cusa (1401-1464) pytagoraeernes pastand om
Jordens rotation. Han beregnede Jordens aksedrejning og desuden dens arlige bevaegelse om
Solen. To tyske astronomer, Georg Teurbach (1423-1461) og Johann Muller (1436-1476),
kaldet Regiomontanus efter sin fgdeby Konigsberg, fremmede det astronomiske studium. Men
den, som i dette arhundrede er den mest fremtrsedende naturforsker, er Leonardo da Vinci.

Han var fodt i 1452 ved Firenze, hvor hans fader var notar og ejede et gods ved Vinci i
Arnodalen. Fjorten ar gammel blev han sat i lzere hos en kunstner i Firenze, Andrea Verrochio.
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Denne var bade billedhugger, maler, bronzestgber og guldsmed. Hos ham fik Leonardo den
uddannelse, som senere gjorde ham sa forbavsende alsidig. For almenheden er Leonardo mest
kendt som den store kunstner, som f.eks. har malet nadverbilledet i San Maria della Grazie
i Milano og billedet af Mona Lisa. Men ved siden heraf var han en dygtig arkitekt, ingenigr,
musiker, kunstforfatter, fysiker og matematiker. Han var et udpreeget rensessancemenneske,
hgj og steerk, “Italiens skgnneste mand”, dristig svgmmer, modig rytter, elegang fagter og
lidenskabelig danser. Ynde og kraft var forenet hos ham. Den samme hand, som kunne fralokke
luttens strenge indsmigrende toner og kunne tegne blide kvindeprofiler, kunne ogsa bgje tykke
jernsteenger og teemme de vildeste heste. Leonardo havde séledes alle betingelser for at blive
centrum i Firenzes festfyldte liv. Men han havde viljekraft nok til ikke at lade sig rive helt
med i festhvirvlen, sa han ved siden af kunne drive sine matematiske og fysiske studier.

1 1483 tog han imod en stilling hos hertug Ludovico Moro af Milano som ingenigr. Han
skulle iszer udfere krigstekniske arbejder. Her grundlagde han et akademi for kunst og viden-
skab, som blev et forbillede for senere tiders kunstindustriskoler. En del af de notesbgger,
hvori han nedskrev manuskripterne til sine undervisningsforedrag, er bevaret og giver et im-
ponerende billede af Leonardos alsidige and. Her finder man f.eks. side om side med en skitse
af et skont kvindehoved og en sonnet, udkastet til en kirkebygning og en algebraisk udregning.
Eller ogsa ved siden af tegningen til en maskine, beregninger angaende stjernernes gang og
jordlagenes geologi. Flere af disse notater samler sig til stgrre athandlinger, f.eks. om maler-
kunst, om linie- og luftperspektiver, om vandbygningskunst, om bevaegelse, stgd og gnidning,
om maskinvaesen, om flyvning, om sammenlignende anatomi osv.

I Milano virkede Leonardo indtil 1499. Sa opholdt han sig et par ar i Firenze. Her malede
han bl.a. det kendte billede af Mona Lisa. Sommeren 1502 blev han generalingenigr over
feestningsbyggeriet i Romagna. S& var han atter en tid i Firenze. Her traf han sammen med
Rafael og Michel Angelo. Med den sidste konkurrerede han om den indre udsmykning af
Palazzo Vecchio. I 1506 kom han tilbage til Milano og var derpa en tid i Rom. Men sa drog
han til Frankrig, hvor han arbejdede for den franske kong Frantz I og hans efterfglger Ludvig
XII. Han fik slottet Cloux som opholdssted. Her dgde han 67 ar gammel.

1 optikken beskriver han det sakaldte kamera obskura. I et mgrkt veerelse lader han lyset
fra en staerkt belyst tegning udenfor veerelset treenge gennem et lille, rundt hul, og opfanger
lyset pa en hvid skeerm, hvor der da ses et omvendt billede af tegningen. Han opfatter gjet
som et sadant camera obscura, men er ikke klar over lysbrydningen i gjet.

Som kunstner var han klar over den betydning, som det har for gengivelsen af det menne-
skelige legeme at kende dets bygning. Derved fgrtes han ind pa anatomiske studier. I Oldtiden
var sadanne indfgrt i Aleksandria. Men hos araberne gik de erhvervede kendskaber til grunde
pa grund af Islams fordom mod dissektion. I Middelalderen herskede i Europa en utrolig
uvidenhed om menneskelegemet og dets funktioner. Det forbedrede ikke situationen, at laege-
kunsten blev ngje knyttet til stjernetydning. Areladning blev foretaget efter regler bygget pa
Solens stilling i dyrekredsens tegn. Det er et tegn pa menneskenes hardfgrhed, at menne-
skeslaegten har overlevet de orgier af areladning, som laegerne i Middelalderen opforte.

I samarbejde med lzegen Marc Antonio delle Torre gik Leonardo i gang med omfattende
anatomiske studier. De resulterede i en raekke pragtfulde anatomiske tegninger. Han stude-
rede ogsa det menneskelige legemes mekaniske forhold, holdningen under gang og arbejde,
ansigtsmusklernes bevaegelser under vekslende sindsstemninger o.l. For at kunne udfgre en
rytterstatue studerede han hestens anatoms. I forbindelse med sine studier over fuglenes flugt
undersggte han fuglenes bygning. Herunder opfandt han faldskermen, som dog ferst blev
prgvet i praksis langt senere. Han synes at have haft idéen til en ballon fyldt med varm luft.
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Nar han ikke star som grundleegger af den fysiologiske optik, af den sammenlignende anatomi
og af flyveteknikken, er det vel nsermest fordi han var nogle arhundreder forud for sin tid.
Det planmaessige samarbejde mellem videnskabsmaendene var endnu ikke organiseret.

Samtidens alkymistiske studier frastgdte hans klare and. Han kendte til krudtfremstilling
og til tilberedning af malerfarver. Han havde en klar forstaelse af luftens betydning for en
breendende flamme og konstruerede det lampeglas, som anvendes i petroleumslamper.

Han har haft idéen til et utal instrumenter. Tegninger til sadanne findes i hans efterladte
papirer. Om han selv har opfundet dem kan ikke afggres. Man finder tegninger af en fug-
tighedsmaler og af et loggeapparat. Magellan brugte i Leonardos dgdsar et sadant. Andre
tegninger er af en trillebgr, som senere tilskrevedes Pascal, en kaede til overfgring af tandhjuls
bevaegelser, saledes som vi kender den fra cyklen, et stegespid, som drejes af den varme luft
osv. Den vekslende afstand mellem arringene i traestammer forklarer han som virkningen af
den forskellige fugtighedstilstand i de forskellige ar.

Ved sine kanalanlseg fik han anledning til at studere jordlagene og deres indhold af for-
steninger. De bemearkninger han ggr om disse, ville berettige ham til at kaldes “geologiens
fader”, hvis de ikke indtil moderne tider havde veeret begravet i hans notesbgger.

I mekanikken er Leonardo en forlgber for Galilei. Man finder i hans notesbgger inertiens
lov udtalt. Han synes ogsa at have sluttet sig til Aristarks pastand om Solens ubevaegelighed.

I hvilken udstrackning Leonardos tanker har haft betydning for udviklingen, er vanskelig
at sige. Pa den ene side var betingelserne for videnskabsmaendenes samarbejde endnu ikke til
stede. P& den anden side stod Leonardo i levende forbindelse med mange af tidens ledende
ander og med sine elever. Dette kan have modvirket at sd& mange af hans idéer har veeret
begravet i hans foreleesningshaefter til moderne tid.

12 Kopernikus (1473-1543)

Renassancetidens andelige vaekst stgttedes af bogtrykkerkunstens fremkomst og af virkningen
af de store opdagelsesrejser. Men ogsa det fri syn pa verdensbygningen, som det kopernikanske
billede gav, havde sin store betydning. Stgrre og stgrre vanskeligheder havde astronomerne
med at forlige tabellerne over Solen, Manen og planeternes bevaegelser blandt stjernerne med
den iagttagne virkelighed. P4 grund af den betydning, man tillagde stjernetydningen, var
denne uoverensstemmelse meget fglelig. For at forbedre epicykelteorien havde man tilfgjet
et utal af epicykelcirkler, som gjorde hele det ptolemeiske verdensbillede uhyre kunstigt og
unaturligt. Da Alfons af Kastilien midt i det trettende arhundrede fik forklaret Ptolemacos’
epicykelteori, blev han sa overveldet af kompliceretheden, at han udbrgd at verden skulle
veere blevet simplere, hvis Gud havde taget ham med pa rad ved skabelsen.

Figur 18: Nicolaus Kopernikus (efter den polske maler Johan Mateikos maleri)

Flere gange havde leerde i den graeske oldtids skrifter fundet frem til de tanker, hvorved
man i den aleksandrinske tid havde forsggt at gore verdensbilledet simplere. Den, som endelig
formaede at ssmmentgmre det nye system, som gjorde Solen til systemets styrende midtpunkt,
var Nicolaus Kopernikus. Han var fgdt i 1473 1 Thorn. Ved faderens dgd kom han i huset hos
sin morbroder, som var biskop i Ermeland. Han studerede matematik og medicin i Krakow,
derpéa astronomi hos Peurbad og Regiomontanus i Wien og senere i Bologna. Derpa holdt han
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selv astronomiske forelzesninger i Rom. Imidlertid havde han faet en stilling ved domkapitlet i
Frauenburg i Ostpreussen. Denne satte ham i stand til at fgre et stille forskerliv, under hvilket
han udarbejdede sin matematiske fremstilling af, hvorledes man kunne fa overensstemmelse
med vandrestjernernes bevaegelse ved at antage, at Jorden og planeterne kredser om Solen.
Under sin arlige fart har Jorden kredsende om sig Manen. Selv drejer den sig i et dggn rundt
aksen gennem Jordens to poler. Det hele er omgivet af den ubeveaegelige stjernehimmel.

Figur 19: Det kopernikanske verdenssystem

Kopernikus konne ikke anfgre andet bevis for sit verdenssystem, end at forklaringen var
langt simplere end Ptolemaeos’. Selv om han slap for at matte antage et uhyre stort antal
epicykler, matte han dog have et vist antal med, da han endnu holdt fast ved den gamle
platoniske tro pa, at himmellegemernes bevagelse matte veere sammensat af jeevne cirkel-
bevaegelser. P4 den anden side var Kopernikus klar over, hvilken forargelse den pastand at
Jorden ikke hvilede ubevaegelig i Verdens midte, matte veekke. Han beholdt derfor gennem
mange ar sit manuskript for sig selv. Hans venner fik ham dog til sidst overtalt til at offent-
liggare det, og i 1543 udkom det i Niirnberg. Han modtog det fgrste trykte eksemplar pa sin
dgdsseng i 1543. Han havde blot fremstillet sin teori som en hypotese. Selv om han vel har
forudset den modstand, hans system ville mgde, har han dog maske naeppe forestillet sig den
af de dimensioner og virkninger, som det senere frembragte.

13 Tyge Brahe (1546-1603)

Den modstand, som samlede sig mod det kopernikanske system, havde mange vaben i haende.
For menigmand var den tanke, at Jorden skulle hvirvles rundt om sig selv i et dggn og rundt
om Solen i et ar, nzermest sindssvag. En raekke betydelige, katolske gejstlige havde ganske
vist udtalt, at den nye astronomiske leere ikke stred mod Bibelen. Men fra Lutherdommens
hovedborg Wittenberg udgik en skarp kritik, som stgttede sig til en snaever bogstavudlaegning
af forskellige udtryk i Bibelen. Professor Rhdtikus blev fordrevet fra Wittenbergs Universitet,
fordi han havde stgttet udgivelsen af bogen hvori Kopernikus havde fremsat sit system. En
medvirkende arsag til modstanden var sikkert ogsa, at Frauenburg var en steerk skanse mod
Lutherdommens fremtraengen i Preussen.

I den leerde verden kunne imidlertid vasgtigere grund anfgres for modstanden. Man kunne
bl.a. med rette anfgre, at iagttagelsesmaterialet var svagt. Den mand som her greb ind og
derved lagde grunden til den nyere tids astronomiske iagttagelseskunst, var danskeren Tyge
eller Tycho Brahe.

Han var fgdt i 1546 pa Knudstrup i Skane, som dengang var en del af Danmark. Han
tilhgrte pa faderens og moderens side to kendte, gamle adelssleegter, Braherne og Billerne.
Han fik en omhyggelig opdragelse, forst ved Kgbenhavns Universitet og sa i Leipzig. Allerede
i Kgbenhavn var hans interesse for astronomien vakt i 1560 ved den solformgrkelse, som da
indtradte. Han kom i hgj grad til at beundre den videnskab, som satte mennesker i stand til
at forudberegne en sadan begivenhed.
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Figur 20: Tyge Brahe

Han kastede sig over studiet af Ptolemaeos’ Almagest. I Leipzig fortsatte han disse studier
til trods for at hans hovmester, den senere bergmte danske historieskriver Anders Sgrensen
Vedel, havde palseg om at vage over at Tyge Brahe holdt sig til sine juridiske studier. I
stjerneklare naetter bestemte han i al hemmelighed planeternes stillinger til fiksstjernerne ved
hjeelp af meget primitive, selvlavede smainstrumenter. Disse iagttagelser var tilstrackkelige til
at godtgere de benyttede planettabellers fejlagtighed. Herunder modnedes hos Tyge Brahe
den beslutning at vie sit liv til, ved systematisk iagttagelse af planeterne, at fa ngjagtig rede
pa deres bevagelser.

Han var til en begyndelse som barn af sin tid interesseret i stjernetydningens overtro.
Denne var efter det ptolemseiske system ikke sa urimelig som den senere blev efter det ko-
pernikanske system. Han stillede horoskoper for sine venner. Derved mildnede han noget af
den foragt, som hans adelige bekendte ellers fglte for hans astronomiske studier. Han rejste
i flere ar rundt fra universitet til universitet til universitet. At han tog del i det almindelige
studenterliv tgr man vel slutte deraf, at han i Rostock i en duel mistede en del af naesen.
Senere matte han ga med en sglvnaese.

I 1571 kaldtes han hjem til Danmark, fordi hans fader la for dgden. Efter faderens dgd
boede han hos sin morbroder Steen Bille. Han fik indrettet et alkymistisk laboratorium pa
Herridsvad Kloster i Skane. Da han en novemberaften 1572 gik ud af laboratoriet, opdagede
han i stjernebilledet Kassiopeja en ny og funklende stjerne, en sakaldt Nova. Sadanne duk-
ker en sjelden gang pludselig op, og forsvinder, i hvert fald for det blotte gje, efter nogen
tids forlgb. Tyge Brahe udmalte sa ngjagtigt han kunne dens plads mellem stjernerne og
forandringerne af dens lysstyrke og farve. I marts 1574 blev den helt usynlig.

Han udgav en bog om sine iagttagelser af stjernen. Han kritiserer en del tabeligheder, som
var fremsat om den. Det var almindeligt blevet antaget, at den var et atmosfeerisk faenomen.
Denne antagelse afviste han med sine malinger af dens faste plads mellem fiksstjernerne. 1
slutningen af bogen skriver han et latinsk digt, hvori han lover at bestemme fiksstjernernes
steder ngjagtigt og at udforske Solens, Manens og planeternes lgb mellem fiksstjernerne.

Bogen vakte stor opsigt. Tyge Brahe matte komme til Kgbenhavn i 1574 og holde en rackke
foreleesninger pa universitetet. Disse gengav datidens meninger om planeternes indflydelse pa
det menneskelige legeme. Mennesket er en mikrokosme, det vil sige, den er en lille verden, som
er skabt i billedet af den store verden omkring det, makrokosmen. Hjertet svarer til Solen,
hjernen til Manen, leveren til Jupiter osv. Pa grund af det mystiske band, som man dengang
troede, at der var mellem mikrokosmens og makrokosmens dele, mente man at kunne slutte
sig til en sygdoms forlgb af stjernernes indbyrdes stillinger. Derfor var astrologien dengang
en hjelpevidenskab for lsegekunsten.

Hele Tyge Brahes livssyn gjorde ham fremmed for sine standsfeeller. I 1575 drog han igen
til udlandet for at sgge sig et fremtidigt opholdssted. Kongen, Frederik II, delte imidlertid sin
tids interesse for stjernetydningen. Den gav hab om, at man skulle kunne forudsige rigernes
skabne. Pa foranledning af kansleren Niels Kaas og rigsrad Jorgen Rosenkrantz, besluttede
kongen sig til at tilbyde Tyge Brahe gen Hven og betydelige pengemidler, hvis han ville lade
sig knytte til Danmark. Tyge Brahe tog imod tilbuddet.

I de folgende ar indrettede han pa Hven et astronomisk forskningsinstitut, hvis arbejder
gennem 20 ar skulle blive grundlseggende for den kommende tids astronomi. Han opferte

22



slottet Uranienborg. Der var talrige arbejdsrum for de studenter, som samlede sig om ham.
Der var en stor samling astronomiske maleinstrumenter, et righoldigt bibliotek, papirmglle,
trykkeri, bogbinderi, i keelderen alkymistisk laboratorium — kort sagt, alt som kunne tjene
som mgnster for et forskningsinstitut.

Grundprincippet i hans astronomiske maleinstrumenter var stadig det fra Oldtiden kendte.
Kikkerten var endnu ikke opfundet, s& man benyttede en sigtelinie efter lignende princip som
sigtekornet pa et geveer. Men alle detaljer var udfert med en hidtil ukendt omtanke.

Det, som iszer gjorde ham til den observerende astronomis grundlsegger, var den made
pa hvilken han systematisk fyldte sine observationsprotokoller med malinger af planeternes
foranderlige pladser.

Da der til sidst ikke var flere standpladser for observatorer pa balkonerne, anlagde han
ved siden af Uranienborg et delvis underjordisk laboratorium, Stjerneborg. Hvert instrument
var her opstillet i sit eget lille rum, beskyttet ved skeermende tagklapper, som kunne fjernes
under observation.

Figur 21: Tyge Brahes murkvadrant pa Uranienborg

Hans ngjagtigste instrument var den store “murkvadrant”. Inde i Uranienborg lgb en mur
ngjagtig i retningen nord-syd. Pa denne mur var anbragt en stor metalcirkelbue, som var en
fjerdedel af en fuld cirkel, en “kvadrant”. Dens centrum la i en abning i muren mod syd. Nar
Solen ved middagstid passerede kvadrantens plan — som man siger “kulminerede” — kunne
man pa cirkelbuens inddeling aflaese, hvor stor Solens “kulminationshgjde” over horisonten
var.

Ved sadanne malinger opdagede han et fzenomen, som forgvrigt ogsa havde veaeret be-
maerket tidligere, nemlig refraktionen: pa grund af lysbrydningen i atmosfeeren ser man him-
mellegemerne lidt hgjere over horisonten, end de i virkeligheden star. For denne refraktion
korrigerede han sine malinger.

Urene var pa Tyge Brahes tid endnu meget upalidelige. Han udregnede derfor tidspunktet
for iagttagelsesgjeblikket ved at lade en medhjelper samtidig méle en bekendt stjernes hgjde
over horisonten.

Tyge Brahe beundrede i hgj grad Kopernikus. Men han kunne ikke give slip pa troen pa
jordklodens ubevaegelighed. Selv ved de ngjagtigste malinger kunne han ikke maerke nogen
forandring i den vinkel man i arets lgb kunne male mellem synsretningerne til stjernerne. Og
han mente, at det ikke var muligt at disse stod sa langt borte, at en sddan virkning ikke skulle
maerkes i arets lgb. Han udviklede derfor et verdenssystem, efter hvilket Jorden, omkredset af
Manen, star i himmelkuglens midte (figur 9, side 12), mens Solen omkredset af planeterne pa
et ar kredser om Jorden. Rent geometrisk set forklarer det tychoniske system iagttagelserne
lige sa godt som det kopernikanske.

Tyge Brahes observationer pa Hven fik en sgrgelig afslutning. Ved sine frisindede ansku-
elser og sin stejle optraeden havde han faet mange fjender ved hoffet, ved universitetet og
blandt sine bgnder. Muligvis spillede det ogsa en rolle, at han blev mere og mere skeptisk
overfor stjernetydningens rigtighed. Han kalder den en vante, som man lige sa godt kan tage
pa hgjre som pa venstre hand. Til sidst kom det til et brud med Regeringen. Tyge Brahe
forlod Danmark og blev i 1599 ansat i Prag som kejser Rudolfs hofastronom. Men allerede i
1601 blev han bortrevet af dgden. Han ligger begravet i Teynkirken i Prag.
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Dette, Tyge Brahes kortvarige Pragophold, fik den stgrste betydning for astronomiens —
ja, for hele naturforskningens udvikling. I Prag fik han nemlig den unge Kepler til assistent.

14 Johannes Kepler (1571-1630)

Kepler var fgdt i 1571 i Weil der Stadt i Wiirtemberg. Begge foraldrene var lutheranere, mens
de fleste i byen var katolikker. Kepler blev i det vaesentlige opdraget af sine bedsteforaldre,
da faderen var soldat.

Figur 22: Johannes Kepler

Allerede i niarsalderen blev han steerkt interesseret i astronomi ved at se en maneformgrkelse.
Han kom i en protestantisk klosterskole og fik i 1588 en friplads til teologisk studium ved
Tiibingens Universitet. Hans leerer i astronomi, Mdstlin, foredrog som lydig tilhaenger af uni-
versitetet i Wiirtemberg offentligt det ptolemaeiske verdenssystem. Men i sit hjerte hyldede
han det kopernikanske, hvilket snart smittede hans vagne elev. Som teolog gjorde Kepler
gode fremskridt, bade ved sin leerdom og ved sit fromme sind. Allerede i 1592 kunne han
begynde sin teologiske lgbebane. Dog blev denne snart standset ved den frimodighed, med
hvilken han forfeegtede frisindede meninger. Hans overordnede var derfor glade, da de kunne
fa ham forflyttet til den protestantiske stiftskole i Graz som professor i matematik. I Graz
hgrte det med til hans bestilling, at han skulle forfatte den arlige kalender med astrologiske
forudsigelser. Disse handlede ikke alene om vind og vejr, men ogsa om personlige og politiske
begivenheder. I den fgrste kalender, han forfattede for aret 1595, fremsaetter han i et forord
sine tvivl om disse forudsigelsers palidelighed. Han fremhaever, at Bibelen frarader sadanne
spadomme. Men nu ville tilfaeldet, at spadommene passede. Han fik ry for at veere en stor
astrolog. Vinterkulden blev som forudsagt stor, og faren for tyrkerne og for bondeuroligheder
blev til virkelighed.

Naeste ar udgav Kepler et skrift, “Mysterium cosmographicum”, hvor han udfolder sin py-
tagoraiserende mysticisme. Han havde i stor udstraekning spekuleret pa at finde geometriske
konstruktioner, som kunne svare til de mellemrum, som der efter det kopernikanske system er
mellem de pa hinanden fglgende planetbaner om Solen. Han fandt til sidst pa at benytte sig
af de fem sakaldte “platoniske legemer” (s. 4). Ved hjelp af dem lavede han nu en indviklet
konstruktion i rummet.

Figur 23: Keplers forste planetbanekonstruktioner

Med jordbanen som diametralplan teenker han sig lagt en kugleflade. Om denne omskri-
ver han et dodekaeder. Gennem dettes hjgrner lzegger han en ny kugleflade, pa hvilken da
efter hans mening Marsbanen ligger. Og siledes fortsaetter han med kugleflader og platoniske
legemer til hele solsystemet er bestemt. “Se derfor grunden til, at der er seks planeter og ikke
flere”, skriver han. Dette ville han ikke have skrevet, hvis han havde kendt de senere opdagede
planeter Uranus, Neptun og Pluto, samt planetoidernes store skare.
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Hans skrift vakte stor opsigt. P4 mange virkede det som en bekreeftelse af det koperni-
kanske system. Selv til Tyge Brahes fjerne ¢ i @Oresund naede bogen, og Kepler blev erkendt
som den rette mand til at bearbejde det veeldige iagttagelsesmateriale.

Nu var Kepler en tid optaget af andre interesser. Striden om indfgrelsen af Pave Gregor
XIIIs nye kalenderordning var naet til de protestantiske fyrster og leerde. Disse satte sig
kraftigt til modveerge mod noget, som kom fra Rom. Keplers laerer, Mdastlin i Tiibingen skrev:
“Malet med kalenderreformen er abenbart at befordre det popistiske afguderi. Paven er en
gruelig, altsgnderrivende ulv. Skal vi forsone os med antikrist?” Til vidnesbyrd om Keplers
upartiskhed og sandhedskeerlighed tjener, at han trods sin beundring for sin gamle leerer,
udgav et strengt sagligt forsvar for den gregorianske kalenderordning. Dette fgrte dog ikke til
noget. Forst i ar 1700 begyndte protestantiske lande, derimellem Danmark, at indfsre den
“katolske” kalenderordning.

Kepler folte sig med sit frisind og sin fredselskende tolerance ilde til pas under de staerkt
spandte forhold i Graz. Han tog derfor i ar 1600 imod et tilbud fra Tyge Brahe om at komme
til Prag som hans assistent. Tyge Brahe havde habet, at han ville leegge det tychoniske system
til grund for sin bearbejdelse af observationerne. Men Kepler holdt fast pa det kopernikanske
system. Der opstod derfor et ret spsendt forhold imellem dem. Alligevel udtrykker Kepler pa
en rgrende made sin kaerlighed til den beundrede mester, da han i observationsprotokollen
ved Tyge Brahes dgd i 1601 skrev et stykke herom.

Efter en del forsinkelser og vanskeligheder kom Kepler i gang med bearbejdelsen. I stedet
for, sadan som alle astronomer siden Platon havde gjort, at ga ud fra, at planetbeveegel-
serne er sammensat af cirkler, undersggte han direkte ved hjeelp af observationerne, hvilke
baner planeterne bevaeger sig i. Herved fulgte han en ny almindelig undersggelsesmetode i
naturvidenskaben. Han fandt, at planeterne bevager sig i ovale baner, som den graeske old-
tidsvidenskab har kaldt ellipser (figur 24).

Figur 24: Ellipse. B og B; er breendpunkterne, BP og B P har overalt samme sum

Solen star i et af ellipsens sakaldte “braendpunkter”. Han fandt ogsa en lov for den veks-
lende fart, med hvilken en planet gennemlgber sin bane. Og for det tredie fandt han en simpel
sammenhzeng mellem planeternes omlgbstider og banernes stgrrelse. Som vi skal se, danner
disse tre sakaldte “Keplerske love” en vigtig station fremover til forstaelse af verdensbygnin-
gen.

Disse sa vigtige opdagelser viser, hvor forsigtig man skal veere med at bortkaste en vi-
denskabelig sandhed, selv om den i gjeblikket ikke synes at have nogen praktisk anvendelse.
Den romerske taler Cicero erkleerede, at romerne interesserede sig for det, som har praktiske
anvendelser, men ikke — som graekerne — for sidanne abstrakte ting som ellipser og andre
keglesnit. Og dog var det netop grackernes kegleteori, som satte Kepler i stand til at finde
sine love og derved bane vej for det syn pa verdensbygningen, som barer hele den moderne
kultur.

Kepler beskaeftigede sig en stund med optik. Han fandt ganske vist ikke frem til en simpel
lov for lysbrydningen ved overgang fra et gennemsigtigt stof til et andet. Den fandt holleen-
deren Snellius i 1620. Men han kunne dog give en matematisk fremstilling af billeddannelsen
gennem glaslinser. Han opfandt den sammensaetning af to samlelinser, som senere blev den
almindelige ved astronomiske kikkerter.
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En sammenstilling af planeterne Saturn og Jupiter vakte en lignende opsigt som hos os i
vinteren 1940-41. Kepler fandt, at en sadan konstellation havde fundet sted i stjernebilledet
Fiskene i aret 7 for vor tidsregnings begyndelse. Af historiske grunde Betlehemsmordet,
Herodes’ dgd ar 4 f.Kr. — slutter han, at Kristus ma veere fgdt nogle ar for det tidspunkt,
som den romerske munk Dionysius den Lille antog, da han omkring ar 550 grundlagde vor
tidsregnings arsbetegnelse. Han mener derfor, at Betlehemsstjernen var denne samstilling af
Jupiter og Saturn. Den omsteendighed, at Fiskenes stjernebillede efter datidens astrologiske
teorier var knyttet til Palaestina, ville forklare hvorfor de tre vismeend fra @sten rejste til
Jerusalem.

Kepler var ofte plaget af pekunizere bekymringer og af tidens uro. Tredivearskrigen udbrgd
pa hans tid. Han levede i en brydningstid mellem to tidsaldre med forskelligt livssyn, hvor
konkurrenter og fanatikere ophidser en uselvstzendig maengde til had og ondskab. En hekse-
proces mod hans gamle moder gjorde ham i flere ar store bekymringer. Naboer havde pastaet,
at moderen ved “den sorte kunst” havde kastet sine gjne pa et pigebarn, sa nogle af hendes
fingre var blevet lammet. Da retten ikke engang ved trussel om tortur kunne fa hende til at
bekende, blev hun frikendt.

Keplers egen dybe religigsitet bragte ham ogsa i vanskeligheder. Han nasgtede saledes
i 1612 at underskrive den sakaldte Konkordieformel, som protestanterne havde rettet mod
calvinister og katolikker. Han var nemlig en varm tilheenger af kirkens enhed.

Sine sidste ar tilbragte Kepler hos den store feltherre Wallenstein, hvem han sikkert har
ergret ved sin skepsis overfor de astrologiske horoskoper. Wallenstein tvang ham til at stille
sit horoskop.

Kepler dgde i 1630 i Regensburg pa en rejse. Dermed sluttede et liv, som vel var fyldt
med sorger og bekymringer, men ogsa rigt pa sedle og rene gleeder.

15 Galileo Galilei (1546-1642)

En sund veaekst af naturvidenskaben er betinget af nzering fra tre sider: fra iagttagelser, fra
matematisk bearbejdelse af dem og fra filosofiske overvejelser, som affgder arbejdshypoteser,
som bringer udviklingen ud over dgde punkter. Hvis tilfgrslen fra en af disse sider bliver for
svag, stagnerer udviklingen. Indtil slutningen af det sekstende arhundrede havde man ofte
i utilstreekkelig grad lagt veegt pa iagttagelsernes meengde. For astronomiens vedkommende
havde Tyge Brahe radet bod herpa, og Kepler havde vist, hvilke frugter man kunne hgste. Men
fysikerne kan ikke altid ngjes med blot at iagttage, hvad naturen byder. De ma selv fremtvinge
feenomener, som de kan iagttage, foretage eksperimenter efter en bestemt metodisk plan.

Det geni, som grundlagde den nyere tids fysik efter sadanne idéer, var italieneren Galileo
Galilei. Han forméaede pa en mgnstergyldig made at forene de tre faktorer til en harmonisk
helhed.

Figur 25: Galileo Galilei

Galilei var fgdt i 1564 i Pisa. Hans fader var en hgjt kultiveret musiker, som trods gkono-
miske vanskeligheder gav sin begavede sgn en god skoleopdragelse i Firenze, hvortil familien
var flyttet.
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Som nittenarig, medicinsk student sad han engang i domkirken i Pisa. En kirkebetjent,
som teendte lysekronerne, var kommet til at seette en af dem i svingninger ved at stgde til den.
Galilei fik da lyst til at bestemme den tid, som en svingning tog, og da man pa den tid ikke
havde lommeure, fandt han pa at telle sine pulsslag under en svingning. Han fandt da, at
svingetiden blev ved at veere den samme, selv om udsvingene stadig blev mindre og mindre.
Han havde herved fundet en meget vigtig mekanisk lov om pendulsvingningers ligetidighed.

Han kastede sig nu over studiet af matematik. Snart kunne han give en udvidet fremstilling
af Arkimedes’ teori om faste legemers tyngdepunkter. Den anerkendelse han fik for dette
arbejde, beroligede for det fgrste hans fader. Han var kommet til Pisa fordi man havde fortalt
ham, at sgnnen forsgmte sine medicinske studier. Men for det andet forskaffede den ham
en maegtig beskytter, nemlig marquis Guidobaldi del Monte, som var en stor beundrer af
Arkimedes’ mekanik.

I bevegelsesleren tog Galilei afstand fra Aristoteles’ fremstilling, hvilket bragte ham i
voldsomme stridigheder med datidens tilhaengere af den aristoteliske filosofi. I 1589 blev han
professor i matematik ved universitetet i Pisa for en arslgn af et par hundrede kroner. Her holdt
han nu offentlige foredrag imod Aristoteles’ naturfilosofi. Han haevdede, at alle legemer falder
lige hurtigt, bortset fra den virkning som luftmodstanden bevirker. Aristoteles havde derimod
pastaet, at faldhastigheden vokser med vaegten. For at overbevise sine rasende modstandere
foretog han faldforsgg fra det skaeve tarn i Pisa. Det viste sig, at en meget tung bombe praktisk
talt brugte samme tid til faldet, som en mindre kanonkugle. Men hans forsgg blev modtaget
med en pibekoncert. Han forstod at han var blevet sa upopuleer, at han hellere selv matte
sgge bort end afvente en afsked.

Marquis del Monte hjalp Galilei til et professorat i Padova. Han kom derved i en stilling
med ordnede forhold, hvor han i ro kunne beskaeftige sig med sit videnskabelige arbejde. Han
koncentrerede sig om grundlaeggelsen af en ny fremstilling af mekanikken.

Denne gren af fysikken bestod siden Oldtiden af to grene. Den ene var den rent matema-
tisk behandlede ligeveaegtsleere eller statikken. Den anden var den rent filosofisk behandlede
bevaegelseslere eller dynamikken. Den forste omfattede Arkimedes’ undersggelser vedrgrende
vaegtstangen, maskiner, tyngdepunkter og svemmende legemers ligevaegt. Middelalderens ara-
biske og kristne forskere havde ikke tilfgjet noget grundleeggende nyt pa dette omrade. Hvad
bevaegelsesleeren angik, sa haevdede man stadig med stor styrke den aristoteliske filosofis gan-
ske forkerte opfattelser.

Galilei var allerede ved pendulsvingningerne af lysekronen i Pisa og ved faldforsggene fra
det skaeve tarn sammesteds kommet i opposition til hele denne aristoteliske fremstilling. Nu
fortsatte han med disse undersggelser, supplerede dem med forsgg over det lodrette fald og
over runde legemers nedrulning af skra planer. Han efterviste, hvor fejlagtig aristotelikernes
mening om kastebevasgelsen er. Man havde ment, at en sten som kastes skrat fremad, ferst
bevaeger sig i en ret linie s langt som kastets kraft tillader, og derpa falder lodret ned til
jorden. Han viste nu, at bevaegelsen hele tiden er sammensat af en jeevnt fremadskridende
bevaegelse pa grund af den meddelte fart og af et fald mod jorden med voksende fart. Banen
bliver en krum linie.

Det lykkedes ham ved at forene de tre nsevnte kilder til fysisk naturerkendelse, i stor
udstreekning at laegge grunden til den kommende tids mekanik.

Galilei gav sig ogsa af med tonernes harmonilere. Han mente, at dissonanser skyldes
en fysiologisk ejendommelighed ved grets bygning. Endvidere undersggte han magneter og
jordmagnetismen.

Hans mest betydningsfulde opdagelser fandt dog sted indenfor optikken og astronomien.
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Roger Bacon havde allerede anet muligheden af konstruktionen af en kikkert. Omkring aret
1600 14 tanken i den grad i luften, at den fremkom samtidig pa forskellige steder. Et sagn
forteeller, at en fremmed mand kom ind til en hollandsk brillemager og bad om at fa slebet
to glaslinser efter opgivne mal. Da han senere hentede dem, holdt han dem op for sit ansigt,
den ene bag den anden, sa ud af vinduet, og gik s& tilfreds bort. Brillemageren gentog eks-
perimentet og sa til sin forbavselse et kirketarn flere gange stgrre end med det blotte gje. 1
1608 sggte den hollandske brillemager Hans Lipperskey om patentret pa en kikkert af samme
konstruktion som vore teaterkikkerter, altsa med en konkav og en konveks glaslinse i roret.
Han fik vel betaling for den indleverede kikkert, men ingen patentret, da andre ogsa kendte
til opfindelsen.

Rygtet om alt dette naede i juni 1609 til Galilei. Venetianerne var store mestre i glasfa-
brikation, sa det var ikke vanskeligt for Galilei at fa lavet en kikkert. Mens den hollandske
kikkert kun havde forstgrret fem gange, forstgrrede Galileis tredive gange.

Allerede ti maneder efter at denne kikkert var blevet feerdig, udsendte Galilei et skrift med
titlen “Stjerneherolden”. Dette indeholder en fylde af astronomiske opdagelser. Maneoverfladen
er bedaekket af talrige, hgje bjerge, dels ringbjerge med dybe kratere, dels lange bjergkaeder.
Hele himlen er besat med et utal af stjerner, som er for svage til at man kan se dem uden
kikkert. Maelkevejen bestar af en sammenhobning af ufattelige maengder yderst svage stjerner.
Teet ved planeten Jupiter sa man fire ganske sma stjerner, som langsomt kredsede rundt om
planeten. Der var altsa fire Jupiterméaner.

Skriftet vakte voldsom opsigt over hele Europa. Galileis arslgn i Venedig forggedes til
tusinde guldgylden. Alligevel tog Galilei mod en ansattelse hos Hertug Cosimo II af Medici
i Firenze. Her mgdte han dog stor modstand fra aristotelikernes side. Han arbejdede roligt
videre med sine astronomiske opdagelser. Ved Saturn opdagede han to fremspring ligesom
hanke. Kikkerten var ikke god nok til at vise, at det var en ring om planeten. Venus viste sig
at have faser ligesom Manen. Den var altsa en mgrk klode, som lyste med tilbagekastet sollys.
Pa soloverfladen s& han fra tid til anden sma, mgrke pletter. Den sidste opdagelse bragte ham
i en prioritetsstrid med den katolske Pater Scheiner, som ogsa havde set sadanne pletter.

Figur 26: Galileis iagttagelser af solpletter 6. og 7. juni 1612

Flere af disse opdagelser irriterede i hgj grad aristotelikerne. Seerlig de om Jupiter kred-
sende maner omstyrtede forestillinger fra den aristoteliske mekanik. Man naegtede ligefrem at
se pa Jupiter i “Djaevlergret”.

Adskillige af disse astronomiske opdagelser var til gunst for den kopernikanske hypotese.
Modstanden mod denne kom oprindelig fra protestanterne, og mange hgjtstaende katolske
gejstlige havde veeret interesseret for dem. Men Galileis polemiske natur bragte efterhanden
hans fjender og misundere i en sddan tilstand af raseri, at de med de teologiske vaben, som
lutheranerne i Wiirtemberg havde smedet, fik ophidset flere hgjtstaende katolikker imod ham.
Kopernikus’ hovedvaerk kom pa listen over forbudte bgger, sa laenge den ikke var renset for
de steder, som erkleerede Jordens bevaegelse om Solen for en bevist realitet. Galilei blev
underrettet om, at det var forbudt at foredrage denne leere.

Han rettede sig nu i mange ar herefter. Men i 1632 gik naturen over optugtelsen. Han
udgav et veerk om verdenssystemet, hvori han forsvarede det kopernikanske system. Kirkens
retsapparat kom nu i gang. Katolicismens modstandere har ofte angrebet kirken med fremstil-
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linger, som ikke tager hensyn til de tidsbestemte forhold, som bade i protestantiske og katolske
egne var lige intolerante, og som indeholder overdrevne eller ligefrem opdigtede beretninger
om raedselsfulde fangehuller, tortur, udstikninger af gjnene osv. Men for en natur som Galilei
var processens resultat i sig selv hard nok. Han matte love ikke mere at drive propaganda
for det kopernikanske system og fik en slags kontrolleret husarrest. Sine sidste ar, indtil 1642,
tilbragte Galilei med udarbejdelsen af en leerebog i mekanik.

Galileis undersggelser var af s omfattende art og udfert efter sa mgnstergyldige metoder,
at han ikke alene ma regnes som grundlaegger af den nyere tids mekanik, men overhovedet af
den nyere tids fysik.

16 Christian Huygens (1629-1695)

Allerede i det syttende arhundrede havde naturforskningen faet sa mange fremragende dyr-
kere, at vi ma indskraenke os til at omtale enkelte af de mest fremtraedende mere udfgrligt. Vi
har allerede gjort dette for Keplers og Galileis vedkommende. Inden vi gar over til omtale af
Christian Huygens, vil vi kort naevne en raekke andre betydelige maend fra dette arhundrede.

Evangelista Torricelli (1608-1647), elev af Galilei, underspgte veeskers stromning, forkla-
rede den atmosfaeriske lufts tryk og opfandt barometeret.

Franskmanden Blaise Pascal (1623-1662) indlagde sig ved siden af sine fremragende ma-
tematiske og religigse skrifter, fortjeneste af fysikken, bl.a. ved at undersgge vaesketryk.

Holleenderen Willebrood Snellius (1591-1626) opfandt en senere meget benyttet metode
til jordopmaling i stor stil (“triangulation”) og fandt loven for lysbrydning ved overgang fra
ét gennemsigtigt stof til et andet.

Franskmanden René Descartes eller Cartesino (1590-1650) var banebrydende bade som
matematiker og filosof. Han gav en teori for regnbuen. Hans forsgg pa at forklare planeternes
kredsen om Solen var mindre vellykkede.

Tyskeren Otto Guericke (1602-1686) opfandt luftpumpen.

Franskmanden Edme Mariotti (1620-82) og engleenderen Robert Boyle (1627-1691), som
vi senere skal omtale neermere, undersggte indelukkede luftarters tryk.

Danskerne Ole Rgmer (1644-1730) og Nicolaus Steno (1638-1686) skal jeg omtale efter
Huygens.

Christian Huygens var fodt i 1629 i Haag. Hans bedstefader var en formuende og kund-
skabsrig mand, som var sekreteer hos statholderen i Nederlandene. Christian Huygens efter-
fulgte sin fader som diplomat. Hans skolegang var streng. Allerede ti ar gammel matte han
skrive latinske vers. Hans fgrste digt lyder i oversaettelse: “Endelig fgjer jeg her mit forste digt
tilsammen. Undskyld mig, senere bedre det nok skal blive”.

Figur 27: Christian Huygens

Stor glaede voldte det ham, da der til latin, graesk, fransk, italiensk, regning og musik blev
fajet begyndelsesgrundene i mekanik. Snart fik han lavet sig en drejebaenk, pa hvilken han
forfeerdigede forskellige mekaniske instrumenter. Denne feerdighed blev ham senere til stor
nytte.

Seksten ar gammel kom Huygens til Leydens Universitet. Her studerede han naturviden-
skab. Senere fortsatte han i Breda. I 22-ars alderen udgav han en afthandling om cirklens,
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ellipsens og hyperblens kvadratur. Blandt de matematiske afhandlinger, som nu fulgte, er der
seerlig grund til at fremhaeve hans sandsynlighedsregning. Ved denne blev han grundlasgger
for en gren af matematikken, som har faet stor betydning dels for iagttagelseslaeren, dels for
forsikringsvaesenets matematiske grundlag. Han var, som flere af den tids store forskere, ugift
og ofrede hele sin tid og formue pa videnskabens fremme.

1 1660 var der blevet oprettet et videnskabsselskab i London, Royal Society, og i 1663
blev Huygens medlem af det. I Paris interesserede finansminister Colbert sig for at fa dannet
et lignende akademi for naturvidenskaberne. Han fik dannet Academie des Sciences i 1666.
Det franske akademis medlemmer havde en fast arsindteegt og stgtte til sine undersggelser.
Huygens fik den stgrste indflydelse pa akademiets dannelse og arbejder de forste ar. Meget
karakteristisk for tiden er den lange raekke af problemer, som Huygens foreslog for Colbert
at Akademiet skulle beskeeftige sig med. Eksempelvis skulle man forsgge at bestemme luftens
tyngde ved hjelp af den nyligt opfundne luftpumpe, at danne en kraftmaskine ved at lade
krudt eksplodere i et rum lukket med et bevaegeligt stempel eller ved hjxlp af trykket fra
vanddamp, udnyttelse af vindens kraft til sgfart og i maskiner, undersggelse af stgdet, af
varme og kulde, af magnetisme, af lyset og farverne, af dyrenes andedrag, af meetallers og
stenes egenskaber, kort sagt af alle de naturvidenskabelige problemer, som dengang stod i
midtpunktet af interessen.

Akademiet var delt i to afdelinger, en matematisk og en eksperimentel. Den fgrste blev
ledet af Huygens med stor energi og alvor. Den anden blev forelgbig ledet af nogle leeger, som
stod pa det niveau man kender fra Molieres komedier. Alt, hvad man kunne fa fat pa, blev
sublimeret og destilleret. En gang en hval, en anden gang en melon, senere fyrretyve levende
tudser.

Huygens konstruerede en kraftmaskine, i hvilken stemplet bevaegedes ved eksplosion af
krudt. Ved dette arbejde havde han Papin som medhjelper. Herfra gar en lige linie frem til
dampmaskinens opfinder, James Watt, og til lokomotivets konstrukter, George Stephenson.
Vi er kommet til en periode, hvor problemerne er sa vanskelige, at de ikke helt kan lgses af
en enkelt mand, men forst ved samarbejde mellem flere pa hinanden fglgende generationer.

To vigtige afhandlinger af Huygens fra denne tid handler om urets teori og om lysets natur.
Fgr han kom til Paris, havde han forbedret kikkertens konstruktion. Allerede som barn havde
han moret sig med glasslibning. I 1655 fuldfgrte han konstruktionen af en kikkert pa omtrent
3 meters leengde. I denne opdagede han en Saturnmane og bestemte dens omlgbstid. Med en
ny, endnu stgrre kikkert, opdagede han, at de maerkelige udvaekster, som Galilei havde set
ved Saturn, var en ring, som svaevede omkring planeten.

Figur 28: Huygens’ tegning af Saturnringen

Ligesom kikkerten er blevet et uvurderligt instrument for den astronomiske forskning, er
uret ogsa. Helt siden Oldtiden har man arbejdet pa at fa givet urveerker en jeevn gang. Da
Galilei havde opdaget pendulets ligetidighed, teenkte han pa at benytte det til regulering af
lodure. Han havde staet i forbindelse med den nederlandske regering om en metode til be-
stemmelse af leengdeforskellen mellem to steder pa Jorden ved iagttagelse af Jupitermanerne,
som jo er en slags himmelur, som kan ses samtidig fra vidt forskellige steder pa Jorden. Men
forhandlingerne var Igbet ud i sandet. Huygens tog nu sagen op igen og i 1659 havde han
konstrueret et urveerk, som blev drevet frem af et tungt lod og reguleret af et pendul — et
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sadant, som man nu kalder et “bornholmerur”.

Sadanne ure kraever en fast, lodret opstilling. Huygens fandt imidlertid pa at erstatte pen-
dulet med en sakaldt uro, et lille hjul, som holdes i en bestemt ligevaegtsstilling af en elastisk
spiralfjeder, sa det kan svinge frem og tilbage som et pendul. Denne idé havde forgvrigt Hooke
i England allerede haft. Dette princip ligger til grund for vore lommeure og i kronometre, som
medtages pa lange sgrejser for at vide hvad klokken er i Greenwich i et bestemt gjeblik. Hvis
man da ved astronomiske iagttagelser pa stedet, f.eks. af solhgjden med en sekstant, har
fundet lokaltiden, giver klokkesletsforskellen den geografiske laeengde fra Greenwich.

Huygens lod sig ikke ngje med en praktisk udfgrelse af uret. Han gav ogsa en matematisk
teori for pendulet. Derved kom han ogsa ind pa spgrgsmalet om, hvor stor den kraft er,
med hvilken en materiel partikel skal drages mod et punkt, for at den skal tvinges til at ga
rundt i en cirkel med centrum i punktet. Denne undersggelse om cirkelbevagelsen blev af stor
betydning for Newton. Da en engleender spurgte Newton til rads om hvilke bgger han skulle
lzese for at forsta hans bergmte vaerk “Principia”, svarede han at spgrgeren frem for alt matte
leese Huygens’ bog om pendulet. Huygens kendte forgvrigt den noget yngre Newton. I 1689
gik de i London sammen til den engelske konge for at udvirke, at Newton skulle fa en vakant
stilling pé et kollegium i Cambridge.

Det blev ovenfor naevnt, at Huygens ogsa havde skrevet en bog om lysets natur. 1 1678
havde han forelagt for Pariserakademiet en bog, hvori han forfeegtede, at lyset skyldtes en
bglgebevaegelse i et altgennemtraengende, ufatteligt tyndt stof. Da han forlod Paris i 1681,
forsinkedes trykningen helt til 1690. Leonardo da Vinci havde allerede givet en teori for
bolgebevaegelse i vand og pavist, at lyden skyldes en bglgebevaegelse i luft, ved hvilken luft-
forteetninger og fortyndinger udbreder sig i stadig voksende kugleskaller om udgangsstedet for
lyden. Huygens paviste, at hvis lyset var en lignende bglgebevasgelse, ville dets tilbagekast-
ning fra spejle og brydning ved overgang fra ét gennemsigtigt stof til et andet, netop forega
sadan som man kunne iagttage.

Den danske professor Erasmus Bartolin havde opdaget, at hvis man gennem en kalks-
patkrystal ser pa en prik, sa ser man den dobbelt. Denne dobbeltbrydning sggte Huygens at
forklare ved sin teori.

Denne bglgeteori for lyset fandt dog forelgbig ingen tilslutning blandt fysikerne. Fgrst
Thomas Young og Fresnel lykkedes det at finde gehgr for disse tanker i begyndelsen af det
nittende arhundrede.

Huygens var i 1681, kort for ophaevelsen af det Nantiske Edikt, draget fra Paris tilbage til
sit gods Zelhem ved Haag. Her dgde han i 1695.

17 Ole Rgmer (1644-1710)

Ole Romer blev fodt i Arhus i 1644. Hans interesse for boger blev tidligt vakt i det velstaende
hjems bibliotek, szrlig for matematik og navigation. Som student blev han amanuensis hos
professor Rasmus Bartholin. Derved fik han at ggre med planer om at udgive Tyge Brahes
observationer og kom i forbindelse med franskmanden Picard, som af det franske akademi
var sendt til Hven for at bestemme Uranienborgs geografiske beliggenhed. Rgmer fulgte nu
med Picard til Paris, hvor han i en halv snes ar, indtil 1681, stod i forbindelse med den kreds
af leerde, som var forsamlet dér. Han undersggte tidspunkterne for den fgrste Jupitermanes
formgrkelse, da man pa den tid brugte tidspunkterne for disses indtreeden som tidssignal
ved leengdebestemmelser (s. 30). Han blev da opmeerksom pa uregelmaessigheder ved disse
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tidspunkter, som matte forklares ved at lyset bruger tid til at bevaege sig gennem rummet.
Rgmer bestemte derved lysets hastighed.

Figur 29: Ole Rgmer

1 1681 vendte han tilbage til Kgbenhavn som professor i astronomi. Desvaerre lagde rege-
ringen sa meget beslag pa hans ualmindelige evner for administration, at han kun fik ringe
anledning til videnskabelig produktion. Han var konsulent for mgntvaesen, havne- og skibsbyg-
ning, brolegning, gadebelysning, vaegter- og brandvaesen og udarbejdelse af en ny matrikel.
Med steerk hand fik han indfert justérnormaler for mal og veegt. Landevejene opmaltes og for-
synedes med milepzele. Kalendervaesenet blev pa hans initiativ sendret i ar 1700 fra juliansk til
gregoriansk. I 1699 blev han hgjesteretsassessor, i 1705 politi- og borgermester i Kgbenhavn.

Denne store administrative virksomhed tog ham bort fra videnskabeligt arbejde. Han har
haft betydning ved i astronomiske instrumenter at erstatte den gammeldags sigtelineal med
en kikkert forsynet med et tradkors i kikkertfeltet. Han havde opstillet et meridianinstrument
i sin bolig i Store Kannikestrade.

Figur 30: Romers meridiankikkert (efter Horrebows Basis Astronomiae)

Det meste af hans manuskripter breendte ved den store brand i 1728. P. Horrebow har
udgivet nogle observationer, som Ole Rgmer havde anstillet i 1706 pa et lille observatorium,
han havde anlagt ude i Vridslgsemagle.

Ved sin korrespondance med udlandets naturforskere udgvede han ogsa indflydelse. Kirstine
Meyer har gjort det sandsynligt, at Fahrenheits fastseettelse af kogepunkt og frysepunkt pa
termometre skyldes pavirkning fra Rgmer.

18 Nikolaus Steno (1638-1686)

Niels Steensen eller, som hans latiniserede navn er, Nicolaus Steno, blev fgdt i 1638 i Kgbenhavn.
Hans fader var guldsmed og vintapper. Han studerede medicin og deltog i Kgbenhavns forsvar
mod svenskerne i 1660. Derpa studerede han anatomi i Holland og opdagede en udfgrselsgang
for den store spytkirtel foran gret. Foruden anatomi studerede han ogsa kemi og matema-
tik, og hans religigse liv blev veekket. Han offentliggjorde undersggelser over spytkirtlen,
tareapparatet og hjertets muskulatur. Skent disse vakte opsigt, blev han ved en universitets-
intrige i Kgbenhavn forbigaet til et professorat. Han rejste til udlandet. I Paris modtog han
doktorgraden fra Leyden og fik senere ansettelse i Firenze. Her skrev han en stgrre athandling
om musklerne.

Figur 31: Nikolaus Steno

P& sine rejser gjorde han meget vigtige iagttagelser pa geologiens omrade, et dengang
meget lidet kendt naturfag (s. 19 og s. 20). Ved omgangen med mange katolikker, isser med

32



en fortraeffelig, gammel nonne, kom han i en andelig krise, som i1 1667 forte til hans overgang til
katolicismen. I 1669 udgav han pa latin sit geniale vaerk “Om faste legemer, der findes naturligt
indlejrede i andre faste legemer”. Han forklarer heri forsteningernes natur og viser, hvorledes
man af disse kan ggre slutninger med hensyn til aflejringernes oprindelse og dannelsesmade.
Et afsnit handler om krystallerne. Ved dette arbejde star Steno som en af grundlseggerne
af den moderne geologi. Det var dog ferst i det nittende arhundrede, at skriftets veerd blev
gennemgaende paagtet, sa meget havde det veeret fremme for sin tid.

I 1672 vendte han tilbage til Danmark som professor i anatomi. Men dels laengtes han
tilbage til Firenze og sine katolske venner, dels blev der rettet harde angreb pa ham for
hans katolske tro. Derfor vendte han i 1674 tilbage til Firenze, hvor han blev opdrager for
hertug Cosimos sgn. I 1675 blev han praesteviet. Han blev biskop og apostolisk vikar for
Nordvesttyskland og Norden. Arbejdet her udfgrte han med stor nidkaerhed. Det var forbi
med hans beskaftigelse med naturvidenskab, men han skrev forskellige teologiske skrifter.

Han dgde i Schwerin i 1686. Hertug Cosino lod hans lig fgre til Firenze, hvor det blev
begravet i mediciernes kirke, San Lorenzo.

19 Isaac Newton (1642-1727)

Allerede hos Huygens finder vi mange af de byggestene, med hvilke Newton opferte sit system
for mekanikken og derved bragte disse undersggelser til en forelgbig afslutning.

Figur 32: Isaac Newton

Isaac Newton var fodt i 1642 (1643 efter gregoriansk regnemade) i landsbyen Woolsthorpe
i neerheden af Nottingham. Hans fader ejede dér en lille landejendom. I naerheden 14 en lille
by, Grantham. Faderen dgde nogle maneder efter brylluppet og Isaac Newton kom som et
meget svageligt barn for tidligt til verden. Han var i begyndelsen sa lille, at han maéatte laegges
i bomuld i en lille kasse. Til trods herfor opnaede han en alder af 85 ar og havde det meste af
sit liv et udmeerket helbred. Hans moder giftede sig fa ar efter med en praest, og i begyndelsen
var han overladt til en bedstemoders omsorg. Undervisningen i landsbyskolen var tarvelig, og
da han i sit tolvte ar kom ind pa fortsasettelsesskolen i Grantham, var han fgrst meget doven.
En dag kom han i slagsmal med en kammerat, som han ved sin andsnaerveerelse og dygtighed
gav en ordentlig dragt prygl. Skolemesterens sgn roste ham herfor, men pludselig slog det
ham, at skolemesteren selv ville have dgmt anderledes. Han tog sig efter dette sadan sammen,
at han snart var den bedste i klassen.

Allerede tidligt havde han haft interesse for mekaniske frembringelser. Han havde lavet
en lille vindmglle og en slags treedemglle, som blev drevet af en mus. Han lavede ogsé et
vandur samt forskellige solure. Til en ung pige, som han sveermede for, lavede han bord og
stole. Blandt kammeraterne blev han meget populaer pa grund af de pragtfulde drager, han
lavede. En aften havde han til forfeerdelse for de overtroiske bgnder forsynet dragen med en
papirlygte, hvori der var et teendt lys.

Da Newton var 14 ar gammel, dgde hans stedfader. Planen var egentlig, at han skulle
veaere landmand. Men hans interesser gik sa steerkt i retning af at studere, at han pa en onkels
steerke anbefalinger kom pa skolen i Grantham. Derpa blev han i 1661 indskrevet som student
ved Trinity College i Cambridge. Han studerede nu matematik og astronomi. I 1665 tog han
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fgrste del af embedseksamen og fuldendte den i 1668. Allerede aret efter blev han professor
i matematik i Cambridge. Denne stilling havde han i 26 ar, indtil han i 1695 blev kaldt til
London for at have overopsyn med mgntvaesenet.

Jeg skal ikke her komme ind pa Newtons overordentlig store betydning for matematikkens
udvikling. Jeg skal kun naevne, at han samtidig med den tyske filosof Leibnitz lagde grunden til
den del af den hgjere matematik, som kaldes differentialregning. Hans omfattende arbejder pa
fysikkens omrade grupperer sig iseer om undersggelser af sollysets spektrum og af de Keplerske
love.

Figur 33: Newtons spaltning af sollyset

1 1672 meddelte Newton det engelske videnskabsselskab, at han havde gjort en meaerkelig
opdagelse af sollysets spaltning i regnbuens farver, nar det passerer gennem et lysbrydende
glasprisme. Han kom under den videre udarbejdelse af dette i en heftig strid med den noget
eldre, engelske fysiker Hooke, og dette tog Newton sig sa neer, at han ikke ville offentliggare
noget om dette, sa laenge Hooke levede. Efter Hookes dgd i 1703 kom sa Newtons optik, som
snart blev et af fysikkens klassiske veerker. Han beskriver heri sit forste grundleeggende forsgg.
Han indrettede efter Roger Bacons mgnster et kamera obskura. I et mgrkt veerelse lavede han
i en vinduesskodde mod solen et lille rundt hul. Solbilledet dannedes pa en lodret, hvid skaerm
pa det sted hvor solstralerne gennem hullet ramte skaermen. Sa lod han sollyset ga gennem
et glasprisme med trekantet gennemsnit og horisontal kant. Derved blev solstralerne bgjet
bort fra deres oprindelige retning. Men i stedet for at fa et hvidt solbillede leengere nede pa
skaermen, fik han en lang stribe med regnbuens farver fra rgdt til violet. Man kalder dette et
spektrum. Mindst brudt var det rgde, mest det violette.

Nu lod han en enkelt af disse farvestraler, f.eks. en grgn, slippe gennem et hul i skaermen.
Lod han den derpa passere gennem et nyt prisme, blev den nok afbgjet fra sin retning, men
ikke mere spaltet i andre farvestraler. Det hvide sollys var altsa sammensat af en uendelighed
af farvestraler, de sakaldte spektralfarver, ligesom en akkord eller en stgj er sammensat af
simple, rene toner.

Resultatet af dette grundforsgg anvendte Newton til forklaring pa regnbuen og pa de
farver, som kan ses i tynde hinder, f.eks. seebebobler og oliepletter pa stillestaende vand.

En fuldt tilfredsstillende forklaring af disse feenomener kunne Newton dog ikke give med
sin opfattelse af lysets natur. Newton mente nemlig at en lysstrale ligesom en vandstrale er
sammensat af smapartikler, som farer af sted. For lysstralens vedkommende matte man teenke
sig disse partikler overordentlig smé og deres fart enormt stor. Denne séakaldte emanationsteori
sejrede forelgbig over Huygens bglgeteori. I det nittende arhundrede sejrede sa bglgeteorien
pa grund af Youngs og Fresnels undersggelser. Men i den allerseneste tid synes det, som om
der er noget rigtigt i begge teorier.

Newtons undersggelser angaende de keplerske love grupperer sig om hans opdagelse af
den sakaldte “gravitation” . Det fortzelles, at Newton allerede i 1666 ved at se et aeble falde
til jorden, havde faet den idé, at Jordens tyngdekraft ndede helt ud til Manen og var den
centralkraft, som holdt Manen i sin bane om Jorden.
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Figur 34: Newtons forklaring af Manens bevaegelse som resultat af farten, M NV, og faldet mod
Jorden, NP (4 jordradien)

Legenden vil vide, at han ikke kunne fa sine beregninger til at stemme. Men senere gentog
han dem, da han havde faet en ny og bedre veerdi for Jordklodens radius. Det siges, at han
var sa speendt pa resultatet, at han matte overlade til en tilfseldig besggende at fuldfgre
beregningen. Den viste sig at stemme med antagelsen om at jordtyngden styrer Manens
kredsen om Jorden (figur 34).

Denne legende er vistnok opfundet af en af Newtons beundrere. Forgvrigt var tanken ikke
ny. Den var allerede fremsat af en enlig rgst i Oldtiden.

Borelli, Hooke og Bullialdus havde forklaret planeternes kredsen om Solen som resultatet
af dennes tiltreekningskraft, og Newton forlanger ogsa kun anerkendelse af, at han klart og
bestemt har godtgjort rigtigheden af sine pastande ved matematik.

Newton blev ikke staende ved undersggelsen af Manens bevaegelse. Han udvidede den til
undersggelse af Jordens og planeternes bevaegelse om Solen. Han efterviste matematisk, at
hvis Keplers love skulle kunne geelde, matte planeterne styres af en kraft som udgar fra Solen
pa lignende made som tyngdekraften fra Jorden. Han gik ud fra, at der geelder den almindelige
lov i naturen, at to massepartikler altid vil tiltreekke hinanden med en vis lille kraft. Af det
latinske ord gravis = tung dannes betegnelsen gravitationskraften for denne. Tyngdekraften
er resultanten af alle Jordens smadele pa det tunge legemes smadele. Engleenderen Cavendish
paviste 1 1797 eksistensen af en sadan gravitationskraft mellem to legemer pa jordens overflade.

1 1686 forelagde Newton Royal Society resultatet af sine beregninger i sit epokeggrende
veerk “Principia”. I mere end to artusinder, fra Pytagoras til Newton, havde mennesketan-
ken kszempet med planetbevaegelsernes gade. I halvandet hundrede ar havde en raekke genier
bragt en forelgbig lgsning: Kopernikus havde rent hypotetisk opstillet sit verdenssystem, Tyge
Brahe havde samlet sine planetiagttagelser, Galilei havde ryddet op i den aristoteliske filosofis
fejlagtige, mekaniske forestillinger, Kepler havde af Tyge Brahes observationer uddraget sine
love for planeternes kredsen om Solen. Newton satte endelig kronen pa veerket, idet han af
Keplers love udledte lzeren om gravitationskraften. Men hvad der er arsagen til denne, er trods
de skarpeste hoveders spekulationer endnu et ulgst problem. Men ved Newtons fastslaen af
dens eksistens blev der lagt et grundlag, som astronomien kunne bygge pa. Jo leengere ud i
verdensrummet astronomerne traengte, desto stgrre sikkerhed vandt man for gravitationens
universelle gyldighed. Relativitetsteorien har gjort det sandsynligt, at det matematiske ud-
tryk for gravitationskraftens storrelse, som Newton angav, kun er en fgrste tilnsermelse. Men
denne er alligevel ngjagtig nok til for alle tider at kunne bruges ved talrige beregninger.

Newtons “Principia” blev ikke alene grundlsegggende for himmelmekanikken. Den blev
det ogsa for den matematiske fysik i sin almindelighed. Hans optiske undersggelser af solspek-
tret blev ved Fraunhofers, Kirchhoffs og Bunsens undersggelser af solspektret til grundlaget
for spektralanalysen, som i astrofysikken har givet sa fantastiske oplysninger om verdensbyg-
ningens fjerne kloder og deres fysiske natur. Den spejlkikkert, Newton konstruerede, blev
stamfader til nutidens keempespejlkikkerter.
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20 Gottfried Wilhelm Leibnitz (1646-1716)

Siden Descartes havde grundlagt en ny filosofisk teenkemade, blev middelalderens uheldige
aristotelisme efterhanden fortreengt. Heldigst er det, nar alle tre synsmader, den iagttagende,
den matematiske og den filosofiske, kan forenes hos den samme forsker, saledes som f.eks.
tilfaeldet var med Galilei. Men heldigt er det i hvert fald, nar filosoffen giver sig aktivt af med
naturforskningen. Filosof var Gottfried Wilhelm Leibnitz.

Figur 35: G.W. Leibnitz

Han var fgdt i 1646 i Leipzig, hvor hans fader var notar og professor i moral. Trangen
til at treenge dybt ind i forstaelsen af alt, han mgdte, var tidligt vagen hos ham. Allerede
som barn leerte han sig selv adskilligt, f.eks. latin. I faderens bibliotek fandt han udgaver
af Oldtidens forfattere. Seerligt fordybede han sig i studiet af Aristoteles’ skrifter. Til en
begyndelse fgrte dette ham til at leese Middelalderens skolastiske litteratur. Men lsesningen af
Descartes’ skrifter bragte ham bort fra disse foraeldede synsmader. Mere og mere indsa han,
hvor ngdvendigt det er at laegge en mekanisk grundvold for naturopfattelsen. For at kunne
ggre dette kastede Leibnitz sig over studiet af matematik.

Kun femten ar gammel kom Leibnitz til Universitetet i Leipzig. Han studerede retsviden-
skab. Desuden fulgte han foreleesninger over matematik ved Universitetet i Jena. Han var sa
ung, da han var feerdig til at disputere for doktorgraden, at Universitetet i Leipzig ikke ville
give tilladelse hertil. Grunden var dog vistnok intriger fra seldre konkurrenters side. Leib-
nitz drog imidlertid til et lille sydtysk universitet i Altdorf. Her disputerede han sa stralende
for doktorgraden, at universitetet tilbod ham et professorat. Han var dengang tyve ar gam-
mel. Han foretrak dog at drage til Niirnberg, hvor han kom i forbindelse med en kreds af
rosenkreuzere. Disse havde stor interesse for naturforskning, men dog iseer for alkymistisk
guldmageri. Dette tiltalte ikke Leibnitz. Han udtalte, at hvis det skulle lykkes at lave guld,
matte staterne undertrykke opfindelsen for at forhindre den forvirring i samfundslivet, som
en sadan opfindelse ville bevirke. Men han sa i anden, hvorledes det overtroiske guldmageri
skulle kunne forvandles til virkelig, kemisk videnskab.

Fra Niirnberg kom Leibnitz til Mainz. Her fik han anseettelse hos kurfyrsten. Denne havde
efter Guerickes opfindelse af luftpumpen faet levende interesse for fysik. I 1672 blev Leibnitz
sendt i en diplomatisk mission til Ludvig den fjortende i Paris. Selve missionen mislykkedes.
Men Leibnitz havde stort udbytte af samvaeret dér. Han leerte blandt andre Huygens at kende.
Dennes skrift om pendulet fik stor betydning for ham.

Allerede i Niirnberg havde han fundet pa en forbedret form for Pascals regnemaskine.
Senere opfandt han omtrent samtidig med Newton den vigtige gren af den hgjere matematik,
som kaldes differentialregning. Den gav anledning til en prioritetsstrid, som dog vaesentligst
fgrtes af begges beundrere.

11676 vendte Leibnitz over London tilbage til Tyskland. Her blev han bibliotekar i Han-
nover. I denne stilling forblev han resten af sit liv. Her fik han lejlighed til at indordne sin
omfattende viden i et samlet filosofisk system.

Frederik den Stores bedstemoder, Sophie Charlotte, var sa imponeret over hans kund-
skaber, at hun sammenlignede ham med et helt videnskabsakademi. Pa hendes foranledning
blev der i ar 1700 oprettet et akademi i Berlin med Leibnitz som praesident. Han virkede
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ogsa for oprettelsen af akademier i Dresden, Wien og Petersborg. Med sin steerke fglelse for
universalitet, tolerance og forstaelse af videnskabens almene betydning for menneskeheden,
gnskede han alle europaiske akademier forenet i et facllesakademi.

Det ligger udenfor denne bogs rammer at ga ind pa Leibnitz’ betydning som filosof, hi-
storiker, sprogmand, religionsforsker, politiker og statsmand. Her skal kun nsevnes noget om
hans indsats i naturforskningen.

Helt siden Oldtiden har man sggt at komme til klarhed over materiens indre natur. Snart
havde de graeske naturfilosoffer som Thales og Anarksimander ment at materien var opbygget
af et enkelt grundstof, snart som Empedokles, at der var fire elementer. Demokrit havde
ment, at alt var opbygget af atomer, hvis indbyrdes stillinger bestemte materiens egenskaber.
Descartes havde set arsagen til stoffernes egenskaber i stofdelenes rumudfyldende evne. Denne
opfattelse kritiserede Leibnitz. Han antog, at stofdelene dels besad en “passiv kraft”, som
bevirkede traegheden eller inertien, dels en “aktiv kraft”, som bevirkede dets drift til fortsat
bevaegelse. De kraftfyldte elementer, hvoraf materien er opbygget, kaldte han “monader”. Jeg
skal ikke komme ind pa, hvorledes han ogsa teenkte sig bevidsthedslivet knyttet til monader.
Leibnitz’ monadeleere har sikkert ligget for hgjt til, at den kunne fa betydning for samtidens
fysikere. Men der gar i virkeligheden en linie fra den til nutidens atomteori.

I mekanikken har Leibnitz indfert et meget vigtigt begreb. Huygens havde vist, at ved ela-
stiske kuglers sammenstgd bliver summen af produkterne af kuglernes masser og kvadratet pa
deres hastigheder den samme fgr og efter stgdet. Heraf, og af erfaringer fra Galileis faldforsgg,
udleder Leibnitz nu en almen lov. Den omtalte stgrrelse er det dobbelte af det, som moderne
fysikere kalder “bevegelsesenergien”. Og Leibnitz’ pastand var altsa, at ved naturens processer
bliver bevagelsesenergien konstant. Pa Leibnitz’ tid var denne pastand naturligvis en alt for
kraftig generalisation. Fgrst i midten af det nittende arhundrede var tiden blevet moden til
udtalelse om energiens konstans. Men denne lov har Leibnitz altsa profetisk forudanet.

Til astronomien gav Leibnitz et bidrag ved at fremsaette den hypotese, at solsystemet er
blevet dannet ved at planeterne er blevet udslynget fra den roterende, glgdende sol. Herved
blev han en forlgber for Kant og Laplace.

Ved nu at forestille sig, hvorledes den smeltede masse, som dannede Jorden, efterhanden
stgrkner, kom han ind pa undersggelse af Jordklodens geologiske lag. Pa hans tid var der
begyndt at opsta en videnskabelig geologi (s. 20). Isser havde (som naevnt s. 32) Nikolaus
Steno givet en fastere grundvold. Leibnitz havde ved at beskaeftige sig med bjergveerksdriften
i Harzen faet kendskab til bjergenes opbygning. Han skrev en afhandling om de forsteninger
af fisk, som man havde fundet i Mansfelderskiferen. Man havde villet betragte dem som
resultat enten af Skaberens forelgbige forsgg eller som hans spggefulde efterligninger! Leibnitz
opfattede dem som opstaet ved at deode fisk i en fjern fortid var sunket ned i mudder, som
senere stgrknede til sten. Oplgste metalforbindelser treengte ind i hulrummene efter de dgde
fisk.

Leibnitz’ indblanding i politik skaffede ham mange fjender, bade i Tyskland og England.
Dette har muligvis veeret en medvirkende arsag til den bitterhed, hvormed prioritetsstriden
med Newton fgrtes. Ogsa jalousien mellem Berlin og Hannover bevirkede, at Leibnitz fik
tilfajet adskillige kreenkelser. Newtons kiste fulgtes af Lord-overkansleren og en raekke her-
tuger. Men ved Leibnitz’ begravelse viste ingen gejstlige eller hoffolk sig. Som en historiker
siger: “Han begravedes mere som en stratenrgver end som et menneske, som var en pryd for
sit land”. Kun Pariserakademiet mindedes hans store betydning for videnskaben i et af sine
mgder. Senere har Berlinerakademiet indfgrt en arlig Leibnitzfest.
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21 Leonhard Euler (1707-1783)

Naturvidenskaberne i det syttende arhundredes sidste del havde efter den aristoteliske peri-
odes overdrevne filosoferen og foragt for eksperimenter lagt hovedvaegten pa de sidstnaevnte.
Efter at Leibnitz og Newton havde givet matematikerne det kraftige middel, som den hgjere
matematiks regnen med uendelig sméa stgrrelser er, og efter at en raekke fremragende ma-
tematikere havde viderefgrt undersggelserne, kom en periode, hvor matematisk fysik fejrede
store triumfer. Den stgrste matematiker i denne periodes forste del var Leonhard Euler. Hans
produktion er savel kvantitativt som kvalitativt overvaeldende. Jeg skal ikke her komme ind
pa hans matematiske produktion, men kun omtale hans bidrag til fysikken.

Figur 36: Leonhard Euler

Euler var fgdt i 1707 i Basel. Hans fader, som var praest dér, blev kort efter forflyttet til
en landsby i naerheden. Opdragelsen pa landet gav barnet en sindets enkelhed og renhed, som
holdt sig gennem hele hans lange liv. Fire ar gammel havde han set en hgne ruge. Kort efter
forsvandt han. Han blev fundet i en krog, hvor han 14 pa nogle &g. Han ville have kyllinger
at lege med. Efter at faderen havde lsert ham matematikkens begyndelsesgrunde, kom han
pa en hgjere skole i Basel. Fjorten ar gammel kom han ind pa universitetet samme sted.
Han studerede teologi, klassiske sprog og matematik. Hans laerer i det sidste fag var Johann
Bernoulli. Denne tilhgrte en bergmt matematikerfamilie. En broder, Jakob Bernoulli, havde
allerede undervist Eulers fader i matematik.

Sytten ar gammel blev Euler magister. Et par ar efter besvarede han en prisopgave
vedrgrende skibsbygningskunst, som det franske akademi havde stillet. Da han forgseves havde
sggt en stilling ved universitetet i Basel, drog han til Petersborg, hvor to sgnner af Johann
Bernoulli netop havde faet ansaettelse ved det nyoprettede Videnskabsakademi.

Den dag den tyvearige Euler satte foden pa russisk jord, dgde imidlertid kejserinde Kata-
rina den Fgrste, som havde vaeret levende interesseret i akademiets oprettelse. Nu kom nogle
ar, hvor de styrende mente, at denne institution var ungdvendig og kostbar. Euler tog da tje-
neste som marinelgjtnant. En admiral havde nemlig faet interesse for hans Pariserafhandling
om skibsbygning og lovede ham hurtig forfremmelse.

Et par ar efter, da Kejserinde Anna I overtog magten, sendrede forholdene ved Peters-
burgerakademiet sig i gunstig retning. Euler fik ansaettelse dér og blev snart professor i ma-
tematik. Dette blev indledningen til en periode af voldsom videnskabelig produktivitet. Ved
denne overanstrengte han sig s meget, at han blev syg. Han blev blind pa det ene gje. Senere
mistede han synet pa det andet, sa han sine sidste ar var totalt blind.

1 1741 blev han af Frederik den Store kaldet til Videnskabsakademiet i Berlin. Gennem
25 ar udfoldede han hér en overvaldende produktivitet. Han kom dog ikke videre godt ud
af det med Frederik den Store, som ikke var nogen ynder af matematik. Den enkle og leerde
Euler passede darligt ind i Frederik den Stores noget letsindige og spottende tone. Denne
var steerkt pavirket af Voltaires and. Da Euler i sin alsidighed havde forfattet en musikkens
astetik, latterliggjorde kongen ham i et fransk digt. I et brev skriver han: “En vis matematiker,
som har mistet et gje ved at regne, fandt pa at komponere en menuet ved a plus b. Hvis
han havde ladet Apollo se den, ville han vere blevet flaet af guden ligesom Marsyas”. Til
sidst blev Euler sa kraenket i en strid med kongen om Akademiets almanakprivilegium og
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dermed i forbindelse staende gkonomiske forhold, at han i 1766 tog imod en kaldelse tilbage
til Petersborgakademiet.

Eulers bidrag til en matematisk behandling af mekanikken kan jeg ikke hér komme naer-
mere ind pa. Han lagde grunden til en teori for faste legemers bevegelse og for elastiske
legemers svingninger. Herved kom han ind pa svingende strenges lydlere.

Han gav mange bidrag til baneberegning for planeter og kometer, hvorved han fortsatte
Newtons undersggelser af Manens bevaegelse om Jorden. Derved kom han ind pa teorien
for flod og ebbe. Newtons teori havde veeret for summarisk og ikke tilstrackkelig ngjagtig til
praktisk brug. Derfor udskrev Pariserakademiet en prisafhandling, som blandt andre Euler
besvarede.

Siden de store opdagelsesrejser havde den geografiske stedbestemmelse veeret et aktuelt
problem. For at bestemme forskellen i geografisk lzengde, f.eks. mellem stedet for et skib og
Greenwich, ma man foruden klokkeslettet pa skibet, som kan bestemmes ved astronomiske
observationer, ogsa kende det samtidige klokkeslet i Greenwich. Galilei og Huygens havde
sogt at lgse problemet ved konstruktion af ure, som vedblev at vise Greenwichtiden (s. 31).
Man havde sggt at kontrollere urene ved observation af Jupitermanerne og ved iagttagelse af
Manens variable afstand fra visse stjerner. Denne afstand forandrer sig fra minut til minut.
Derfor méatte man have ngjagtige tabeller over Manens bevaegelse. Denne er imidlertid un-
derkastet mange sma uregelmaessigheder. Ved Newtons og Halleys manetabeller kunne fejlen
i klokkesletbestemmelsen lgbe op til syv, otte minutter. Ved nye tabeller, som astronomen
Tobias Meyer beregnede i 1753 pa grundlag af Fulers nye maneteori, blev fejlgreensen sat
ned til to minutter. I London havde man i 1713 udsat en pris pa 20.000£ for en lgsning af
leengdebestemmelsens problem. Tobias Meyer var dgd i 1762. Det engelske parlament stemte
for, at hans enke fik 5.000£ og Euler en belgnning pa 300£. I vore dage lgses problemet ved
tradlgse signaler.

Euler bestemte ved sine undersggelser af lyden graenserne for de svingningstal ved luftbglger,
som det menneskelige gre kan opfatte som lyd. Han fandt, at det var 20 og 7.000 svingninger
i sekundet. Den sidste graense saettes nu til 20.000.

Disse undersggelser af lydbglger fgrte ham ind pa analoge betragtninger angaende lysets
natur. Her sluttede han sig til Huygens’ teori mod Newtons herskende emanationsteori (s. 34).
Han papeger, hvorledes bglgeteorien kan give forklaring pa farvernes opstaen. Men tiden var
endnu ikke moden for disse tanker.

Euler tog ogsa stilling til spgrgsmalet om “kraftvirkning pa afstand”. Spiller det mellem-
liggende rum en rolle? Euler mener ja. I nyere tid har C.A. Bjerknes givet sig af med dette
spgrgsmal.

I varmeteorien nsermer Euler sig til en opfattelse af temperaturen, som man hylder den i
moderne dage. Han tager afstand fra samtidens tro pa et szerligt varmestof.

Euler var i det hele taget gennemtraengt af overbevisning om, at lys, varme, elektricitet
og gravitation kan forklares ud fra en enkelt, faelles arsag, som han tror er det hypoteti-
ske, altgennemtreengende stof, som man kalder @teren. Men tiden var endnu ikke moden til
gennemfgrelse af sadanne tanker.

1 1787 var der trykt 530 af hans afhandlinger, over halvdelen matematiske. Men da man
stadig trykte efterladte manuskripter, var tallet i 1826 steget til 771. Efter flere strandede
forsgg pa udgivelse af hans samlede afhandlinger besluttede det schweiziske naturvidenskabe-
lige selskab i 1909 at udgive dem. Samlingen er planlagt til at besta af 69 bind i kvart, hvert
pa omtrent 600 sider.

Euler bevarede sin faenomenale arbejdskraft til det sidste. Blindheden svaekkede den ikke.

39



Pa sin dgdsdag i 1783 gav han sig af med beregning af den netop opfundne luftballon. Efter
at have underholdt sig med en besggende om Herschels nyligt opdagede planet Uranus, legede
han med et barnebarn. Sa faldt pludselig tobakspiben ud af hans hand. Han havde — som
en af hans biografier siger — “ophgrt at regne og leve”. Men hos eftertidens matematikere og
naturvidenskabsmeaend lever hans tanker stadig videre.

22 Carl Linné (1707-1778)

Den “svenske blomsterkonge” Carl Linné blev fodt i 1707 i Rashult i Sydsverige. Hans fader
var praest. I hjemmet herskede gammeldags gudsfrygt og keerlighed. Faderen var en stor blom-
sterelsker og strejfede hyppigt rundt med sgnnen i den naturskgnne egn. Derved laerte Carl
allerede som ganske lille talrige blomsternavne at kende. Hans hukommelse og iagttagelsesevne
blev saledes tidligt opgvet til det senere, store livsvaerk.

Figur 37: Carl Linné

Det blev en drgj overgang for drengen, da han syv ar gammel blev sat i skole i Vaxjo,
som l& fem mil fra hjemmet. P& den tid var det enhver moders sergerrighed, at hendes sgn
skulle blive praest. Forzeldrene sa med bekymring pa drengens interesse for “urtekundskab”.
Et held var det dog, at skolen fik banket latin ind i hovedet pa ham. Thi dette sprog blev
senere det middel, ved hvilket han efter tidens skik kunne komme i forbindelse med udlandets
leerde verden.

Hos provinsmedikus Rothmann i Vaxjo leerte han mange sjeldne laegeurter at kende.
Linné slugte i hans bibliotek de botaniske bgger om systematik. Men skolen ansa ham for
middelmadigt begavet og uegnet til at studere teologi. Rothmann trgstede faderen med, at
sgnnen skulle blive en flink leege. Stor trgst var det dog ikke. Thi lsegestanden var pa den tid
ikke meget anset.

1 1727 blev Linné indskrevet som student ved Lunds Universitet. Han kom i huset hos
den leerde doktor Stobeur. Denne opdagede snart den unge mands interesser og evner for det
botaniske studium. I ferierne var moderen fortvivlet over, at sgnnen ikke teenkte pa andet
end at lime visne planter ind i et herbarium. Hun anede ikke, at den plantesamling, som
sgnnen hér havde pabegyndt, engang skulle blive Europas stgrste og skulle blive opbevaret af
“Linnéselskabet” i London.

Linné ville uddanne sig videre ved Uppsala Universitet. Efter Karl XII's krige var det
fattige tider i Sverige. Faderen kunne derfor kun medgive ham hundrede daler sglvmgnt.
Disse var snart opbrugt og Linné kom i geeld til spisevaerten. Imidlertid opdagede domprovst
Dr. Oluf Celsius, hvilken begavelse som gik rundt i ngd blandt studenterne. Han hjalp Linné pa
forskellig made. Ved nytarstid var det skik blandt studenterne at opvarte sine velyndere med
vers. Da Linné ikke havde digteriske evner, skrev han i stedet en lille athandling til Dr. Celsius.
Dens titel var: “Om planternes brudefserd”. Denne gjorde sa stor lykke, at professor Rudbeck
ansatte Linné til at holde forelsesninger for studenterne i den meget forsgmte Botaniske Have.
Senere blev Linné ogsa huslaerer hos professor Rudbeck. Der var stor tilstrgmning til Linnés
omvisninger i haven. Indteegten var maske ikke sa stor, da mange betalte med hatte, strgmper
og lignende. Men Linné fik i hvert fald betalt sin gaeld til spiseveerten og fik hele stromper og
sko.
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Linné udvikler i det naevnte skrift, hvorledes forplantningen i planteriget sker ved blom-
sternes stgvdragere og stgvveje. Dette véd i vore dage hver &ldre skoleelev. Men pa Linnés tid
herskede stor uvidenhed herom. Mange betragtede Linnés udtalelser som den rene galskab.
Da man ikke havde sddanne mikroskoper som i vore dage, kunne Linné ganske vist ikke fastsla
sine pastandes rigtighed videnskabeligt. Men han anede altsa den rette sammenhaeng.

Fra nu af fasstede Linné sin opmaerksomhed pa bygningen af planternes blomster og isaer
pa stgvdragerne og stgvvejene. Derved fgrtes han ind pa de kendemaerker, ved hvilke han
skulle komme til at ordne planteriget efter sit senere sa bergmte system.

Nu gik alting en tid godt for Linné. Men s dukkede en lidt ldre botaniker op. Han hed
Nils Rosén von Rosenstein. Han havde vaeret udenlands og taget doktorgraden i Holland. Nu
hgrte Linnés omvisninger i Botanisk Have op. Linné var jo kun student, og Rosén overtog de
botaniske forelzesninger.

11735 besluttede Linné at foretage en forskningsrejse til Lapland. Det var noget som pa den
tid svarede f.eks. til Sven Hedins rejser til Asien i vore dage. Linné fik en bevilling pa 400 daler
og drog af sted. Det var en anstrengende rejse, men lgnnedes med, at en helt ny naturverden
blev abnet for ham. Aligevel var han glad da han til slut over farlige, snebedakkede fjeldvidder
kom ned pa norsk side. I dalbunden mgdte han klgverduft og spiste modne skovjordbeer. Trods
al den udstaede mgje, stod denne rejse dog for ham helt til hans gamle dage i et stralende
skaer.

Nu kom en meget hard tid for Linné. Hans pengeforhold blev knappe, og Dr. Rosén anstif-
tede en forfglgelse af ham. Linné havde anmeldt forelaesninger over botanik ved universitetet.
Rosén patalte sa, at en student uden eksamen holdt forelsesninger. Han fik udvirket, at Linné
fik en advarsel af universitetet. Linné matte derfor trods armod vaebne sig med talmodighed.

Han var ved at tabe livsmodet, da han fik en uventet opfordring af landshgvding Reu-
terholm i Falum til at foretage en forskningsrejse gennem Dalarne. Reuterholm havde nemlig
hgrt om Linnés vellykkede rejse gennem Lapland. Da planen om ekspeditionen til Dalarne
rygtedes, meldte flere unge maend sin deltagelse pa egen bekostning. Med stort organisa-
tionstalent ordnede Linné rejsen. Hver fik sine specielle undersggelsesopgaver. Rejsen blev en
oplevelse for alle deltagerne. Linné var den fgdte ekskursionsleder.

Efter rejsens afslutning traf han i landshgvdingens hjem den attenarige Sara Lisa Moreus,
datter af assessor John Moraus. De to unge fik snart hinanden kaer, men assessoren ville ikke
give sit samtykke til segteskab, for Linné havde forsvaret en doktorathandling.

Sa besluttede Linné at rejse til Holland, hvor svenskerne dengang plejede at tage dok-
torgraden. Den vordende svigerfader og andre venner bekostede rejsen. Sara Lisa tgmte sin
pengepung i Linnés haender. I Hamburg paviste Linné, at en af byens sevaerdigheder, en
udstoppet, syvhovedet drage, var sammensat af veeselhoveder og vaeselpoter anbragt pa en
kunstig krop, som var overtrukket med slangeham. En panthaver i dragen blev sa forbitret
over dette angreb pa en indtaegtskilde, at Linné fandt det radeligst at forsvinde fra Hamburg.
Kort efter sin ankomst til Holland forsvarede han en medicinsk doktorathandling.

Rejsepengene var nu ved at slippe op. Men for han drog hjem, ville han besgge den bergmte
professor Boerhave i Leyden for at bese hans meget omtalte botaniske have. Linné imponerede
Boerhave sa steerkt ved sine botaniske kundskaber, at Boerhave ville beholde ham i Holland.
Planen var dog, at Linné fgrst skulle samle planter i Sydafrika og Amerika med Boerhaves
understgttelse. Laengslen efter Sara Lisa var dog for steerk, og han drog videre til Amsterdam.

Her gik det nu pa lignende méade. Professor Burman, som han besggte dér, gnskede at
Linné skulle hjselpe ham med udarbejdelsen af et veerk om planterne pa Ceylon. Linné gik
ind pa dette for en kortere tid. Men sa kom han i forbindelse med den hovedrige godsejer
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Mynheer Georg Clifford. Denne blev sa begejstret over Linné, at han ville, at han skulle
blive hans livleege og museumsdirektgr og ordne hans samlinger. Tilbuddet var sa stralende
gkonomisk, at han trods sin hjemvé mente at matte tage imod det for en tid. Denne benyttede
han til rig, videnskabelig produktion.

Det var pa Linnés tid blevet almindeligt anerkendt, at naturvidenskab mé& bygges pa
erfaringer og ikke pa spekulationer. Men derved meldte sig ngdvendigheden af at fa almindeligt
anerkendte og veldefinerede navne pa alting. Malet matte veere at na til at videnskabsmaend
overalt pa jorden med sikkerhed skulle kunne meddele hinanden sine erfaringer og resultater.
Med den rivende udvikling voksede maengden af navne péa stoffer, stene, planter og dyr til
mange hundrede tusinde. Bade for kemi, geologi, botanik og zoologi blev det ngdvendigt at
fa systematisk orden i navnevirvarret. Mange havde forsggt sig. Men systemerne knyttede
navnene til uveesentlige kendetegn. Linné siger: “Der gar en gysen gennem de leerdes raekker
hver gang et nyt system bliver foreslaet”. Man betragtede hvalerne som sgleeggende fisk. Til
amfibierne, som bade kan leve pa land og i vand, regnede man saler, havfruer og tudser! De
systemer, som Linné i en rackke verdensbergmte skrifter udviklede, synes for vor tid at vare
ganske naturlige og ligetil. Men for at forsta Linnés indsats ma man altsa se den pa den hér
antydede historiske baggrund.

Tanken pa Sara Lisa drog ham nu hjem. Han begyndte en laegepraksis, som tilsidst gav
ham en rigelig indteaegt. Skgnt han havde opnéet et stort navn ude i Europa pa grund af sine
skrifter, blev Dr. Rosén foretrukket som professor Rudbecks efterfglger. Trods Roséns intriger
blev Linné dog noget senere professor Robergs efterfglger.

Som professor udviklede Linné sine rige evner som universitetslaerer og videnskabsmand.
Studerende, ogsa fra udlandet, stremmede til. Hans ekskursioner, de bergmte “Herbationes
Upsalienaes”, blev besggt af flere hundrede deltagere. Hjem marcherede de med valdhorn,
pauker og faner gennem byen til det “Botaniske Hus”, hvor turen afsluttedes med et rungende
“Vivat Linnaeus”.

Linnés navnegivning af blomsterplanter er nu i sine grundprincipper indfgrt helt interna-
tionalt. Han benytter den sakaldte “binere nomenklatur”. Som et menneske har et familienavn
og et fornavn, far hver plante et slaegtsnavn og et artsnavn. F.eks. far arterne bla og hvid
anemone indenfor anemonernes slaegt betegnelsen anemona hepatica og anemone nemorosa.
Ved denne lige sa simple som geniale navngivning gjorde Linné det muligt at kunne kende en
plante igen.

Linnés oprindelige ortodokse standpunkt, efter hvilket arternes antal er uforandret og
fastslaet ved skabelsesprocessen, voldte ham senere tankevanskeligheder. Ogsa indenfor geo-
logien stgdte han pa iagttagelser, som pegede hen pa de kommende tiders diskussioner om
arternes oprindelse. Men Linné kunne endnu pa den tid ikke vinde klarhed.

Ikke alene pa botanikkens omrade virkede Linné som en reformator, men ogsa pa under-
visningens omrade. At han, seerlig pa sine gamle dage, mgdte adskillig misforstéet kritik, kan
ikke undre. Den norske botaniker N. Wille, skriver i en biografi: “Men selv de mest hadske
overfald tog han med stor ro og indlod sig aldrig i polemik. Han mente, at sandheden dog til
sidst ville sejre. Et smukt vidnesbyrd er ogsa den forsoning, som indtradte mellem Linné og
hans tidligere bitre modstander Nils Rosén, idet de endte som de mest fortrolige venner.”
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23 William Herschel (1738-1822)

I lgbet af det attende arhundrede var de vigtigste spgrgsmal angaende planeternes bevae-
gelse blevet lgst. Man havde nu en klar forestilling om solsystemet, Solen, planeterne og
deres maner, samt kometerne. Den astronom, som rettede opmaerksomheden mod de fjerne
fiksstjerner, var William Herschel.

Figur 38: William Herschel

Han var fgdt i 1738 i Hannover. Faderen var en uformuende musiker med mange bgrn.
Han var interesseret i astronomi og tog ofte i stjerneklare naetter sine bgrn ud pa gaden for
at leere dem stjernebillederne at kende. Sgnnen blev ogsa musiker. Femten ar gammel kom
han med et militeert musikkorps til England. Han blev senere organist i Bath. Skgnt hans
virksomhed som musiker tog megen tid, fik han dog lejlighed til at dyrke sin interesse for
stjernerne. Det lykkedes Herschel at forfaerdige en spejlkikkert. Stor var hans glaede, da han
i denne kunne se ringene om Saturn. Han lavede nu sterre og stgrre spejlkikkerter. Nar det
var stjerneklart, forsvandt han ved koncerterne i pauserne fra klaveret ud til sin keere kikkert
og frydede sig ved at fordybe sig i stjernehimlens vidunderverden.

1 1781 opdagede han planeten Uranus, som kredser om Solen i en bane, som omslutter
Saturns bane. Denne opdagelse gjorde ham bergmt. Den engelske konge, Georg 111, udnaevnte
ham til “kongelig astronom”. Han fik pengemidler til at bygge en keempemaessig spejlkikkert
for. Med denne observerede han nu flittigt indtil sin dgd i 1822.

Talrige opdagelser gjorde han i denne lange tid. Han opdagede to maner ved Saturn
foruden den af Huygens fundne. Han paviste, at de hvide pletter omkring Marspolerne vekslede
i stgrrelse med arstiderne pa Mars. Ligesom Cassini havde bestemt Jupiters omlgbstid om
sin akse ved iagttagelse af pletter pa overfladen, bestemte Herschel Saturns omlgbstid.

Men stgrst betydning fik dog Herschels undersggelser af fiksstjernehimlen. Siden Galileis
tid havde man opgivet at teenke sig fiksstjernerne fastsiddende pa en kugleskal, som skulle
omgive hele universet. Man forstod, at stjernerne svaevede frit i det uendelige, ubegraensede
verdensrum, nogle naermere ved, de svagere langt fjernere. Gennem arhundreder havde man
forgeeves s@gt at vise, at synsretningen til en stjerne sendrede sig i lgbet af aret ved Jordens
kredsen om Solen. Stjernerne matte derfor vaere overordentlig langt borte fra os i sammenlig-
ning med jordbanens stgrrelse. Hele solsystemet matte vaere som et punkt i stjernevrimlen.

Figur 39: Et stykke af Melkevejen i stjernebilledet Svanen

Herschel mente nu, at han med sin store kikkert var traengt ud til stjernevrimlens graenser.
Meelkevejen oplgste sig i sveerme af millioner svagt lysende stjerner, som stod rundt omkring
i yderranden af stjernesystemet. Hvis stjernerne nu var nogenlunde ensartet fordelt bade i
rum og i lysstyrke, og hvis man i en retning kunne telle f.eks. otte gange sa mange stjerner i
kikkertfeltet som i en anden retning, ville dette betyde, at stjernesystemet i det fgrste tilfaelde
strakte sig dobbelt sa langt som i andet tilfselde. Efter dette princip foretog han teellinger i
3.400 kikkertfelter. Han fandt, at stjernesystemet har form som en temmelig flad, rund linse,

43



i hvis indre, noget fra midten, vort solsystem befinder sig. Stjernerne i randen ses fra Jorden
som Malkevejens svagt lysende belte.

Herschel selv blev klar over, at disse “lodskud i verdensrummet” kun kunne give om-
trentlige resultater, da forudssetningen om den ligelige fordeling af stjernerne i rummet og
i lysstyrke ikke holder stik. Han begyndte selv at forbedre sin metode, og eftertiden har
fortsat undersggelserne med de meget forbedrede hjzlpemidler, som den moderne astronomi
rader over. Ved disse er Herschels resultat i de store hovedtraek blevet staende. Han star som
grundlaeggeren af fiksstjerneverdenens astronomi.

24 Charles Augustin Coulomb (1736-1806)

Elektriske og magnetiske kraftvirkninger har veaeret kendt allerede i Oldtiden. Det viser al-
lerede navnene. Ordet elektricitet kommer af det graeske ord “elektron” for rav; man vidste
nemlig, at rav ved at gnides med en ulden klud bliver i stand til at tiltrackke sma, lette ting
som har eller lignende. Og ordet magnetisme kommer af, at man ved byen Magnesia i det
lilleasiatiske Lydien fandt en jernsten, som tiltrak sma jernstykker.

Gennem lange tider var disse erfaringer dog kun kuriositeter uden videnskabelig betydning.
Men naturforskningens vaekst i det syttende arhundrede medfgrte, at man efterhanden sam-
lede flere og flere kendsgerninger. Det er dog ferst franskmanden Charles Augustin Coulomb,
som grundlagde en virkelig elektricitetsleere, fordi det fgrst var ham, som viste, hvorledes man
skulle anstille forsggene, sa man fik virkelige mal at operere med.

Coulomb var fgdt i 1736 i Sydfrankrig. Han tilhgrte en fornem familie. Efter at have
studeret matematik og fysik i Paris blev han ingenigrofficer og ledede opfgrelsen af faest-
ningsveerkerne pa Martinique i ni ar. Da han i 1776 vendte tilbage til Frankrig, helligede
han sig i flere ar naturvidenskabelige studier, iseer af elektriske og magnetiske tiltreeknings-
og frastgdningskraefter. Imidlertid avancerede han gennem militeergraderne, blev medlem af
Akademiet og kom ind i undervisningsveesenets styre. Men sa faldt han i unade pa grund af en
hensynslgst saglig kritik af noget, han i embeds medfgr skulle udtale sig om. Da han derpa fgrst
havde oplevet den franske konges vankelmodighed og svage styre og derpa pgbelherredgmmet
i revolutionens vaerste tid, nedlagde han sine embeder og trak sig tilbage til en lille gard ved
Blois. Her helligede han sig helt sine videnskabelige arbejder og sit familieliv. Da Napoleon
atter havde bragt orden til veje, blev Coulomb i ar 1800 kaldt tilbage og genindsat i sine
tidligere stillinger, i hvilke han forblev til sin dgd i 1806.

Otto Guericke havde konstrueret en elektrisermaskine, hvor elektriciteten fremkom ved
gnidning mod en stor, roterende svovlkugle. Mange efterlignede og forbedrede hans forsgg.
Leibnitz frembragte elektriske gnister, hvorved vejen var banet for Franklins forsgg med ly-
net. Fuler konstruerede i Petersborg en forbedret elektrisermaskine. Man opdagede, at der
er to slags elektricitet, kaldet positiv og negativ. Ensartede elektricitetsmaengder frastgder
hinanden og uensartede tiltreekker hinanden. Man fandt, at nogle legemer, f.eks. metallerne,
er gode ledere for elektriciteten, mens andre som glas, porceleen og svovl er darlige ledere
eller “isolatorer”. Omkring 1745 opdagede man, fgrst i Pommern, siden i Leyden, hvorledes
man skulle koncentrere store maengder elektricitet i en isoleret metalbeholder. Det stgd, man
fik fra en sadan “Leydenflaske”, vakte stor opsigt og interesse. Men ved alt dette havde man
holdt sig helt til det kvalitative. Det er Coulombs fortjeneste at have bragt malsbestemmelser
ind i undersggelserne.

Coulomb konstruerede en overordentlig fintmeerkende kraftmaler, en sakaldt “snoveegt”.
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Med denne maélte han de krefter, med hvilke to ensartede elektricitetsmaengder frastgder
hinanden. Med matematikernes sprog siger han, at kraefterne er “ligefrem proportionale med
elektricitetsmeengderne og omvendt proportionale med afstandens kvadrat”. For tiltraekningen
mellem uensartede elektricitetsmaengder fandt han lignende love, ligeledes for frastgdning og
tiltreekning mellem magnetpoler.

Coulombs navn mindes ved navnet pa enheden for elektricitetsmaengden, 1 Coulomb.

25 Luigi Galvani (1737-89)

Indtil Coulombs tid havde man kun undersggt stillestaende elektricitet. Nar man udladede en
Leydnerflaske, kom der ganske vist en strgm, men den var for kortvarig til at man undersggte
den. Det var en tilfaeldig iagttagelse, som ledte Luigi Galvani pa sporet efter frembringelsen
af en konstant elektrisk strom.

Figur 40: Luigi Galvani

Luigi Galvani var fodt i 1737 i Bologna. Han var uddannet laege og var professor i medicin
ved universitetet i sin fgdeby. Han foretog eksperimenter med de muskelbevaegelser, som
praeparerede frglar udfgrer nar man sender elektricitet fra en Leydnerflaske gennem frglarets
nerve. Noget sadant havde allerede Guericke og Leibnitz kendt til. Men Galvani opdagede, at
frglarets muskel maerkeligt nok ogséa reagerede selv om elektriciteten ikke blev ledt gennem
nerven, nar der blot et sted i neerheden var elektriske gnister og nerven stod i forbindelse
med jorden ved metalliske ledere. Det lykkedes ikke Galvani at komme til fuld klarhed over
dette fenomen. Forst langt senere, efter at Volta og Faraday havde fremsat deres teorier, var
tiden moden hertil. Men under sine mange forsgg opdagede Galvani tilfeeldigvis noget helt
andet. Under visse betingelser kunne frglaret reagere, selv om der ikke var nogen elektriske
gnister. Betingelsen var blot, at der i nerven sad to metaltrade af forskelligt metal, og at
disse kom til at rgre hinanden. Galvani troede disse virkninger skyldtes noget han kaldte
“dyrisk elektricitet”. Efter leengere tids omhyggelige iagttagelser offentliggjorde Galvani sine
resultater. Disse vakte stor opsigt og bragte blandt andre italieneren Volta til at fortssette
Galvanis forsgg.

Galvani fik en tragisk skeebne. Napoleon var i 1796 treengt sejrrig ind i Norditalien og
havde oprettet den “Cisalpinske Republik”, til hvilken Bologna kom til at hgre. Galvani
nzgtede at afleegge ed til den nye forfatning og mistede sit embede. Ganske vist blev han
senere genindsat, men dgde i 1798 inden han havde overtaget embedet.

26 Alessandro Volta (1748-1827)

Alessandro Volta var fgdt i 1748 i Como i Norditalien. Han tilhgrte en anset familie. Fgrst
var han gymnasieleerer, men senere blev han professor i fysik ved universitetet i Pavia. Pa
sine rejser kom han i forbindelse med adskillige af tidens ledende fysikere. Seerlig vigtig for
ham var bekendtskabet med Voltaire, Laplace og Priestling.
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Figur 41: Alessandro Volta

Efter at han havde leert Galvanis forsgg at kende, fortsatte han disse undersggelser. Han
opfandt blandt andet et meget fintmeaerkende instrument til at pavise elektriske speendinger,
et sakaldt “kondensatorelektroskop”. 1 otte ar fortsatte han med sine forsgg. Han gik helt
bort fra at bruge organiske stoffer og at tale om “dyrisk elektricitet”. Resultatet af hans
undersggelser var den sakaldte “Voltasgjle”.

Han havde bemseerket, at nar forskellige metaller bergrer hinanden, opstar en elektrisk
spaendingsforskel mellem dem. Han opstillede en spsendingsraekke, i hvis ene ende stod zink,
og i hvis anden ende stod kul, mens kobber stod omtrent i midten. Danner man nu en lukket
keede af metalsteenger af forskelligt metal, vil hvert metalstykke fa en lille elektricitetsladning,
saledes at der mellem to hinanden bergrende stykker bliver en bestemt speendingsforskel. Men
alt dette afpasser sig sdledes at der er ligevaegt i hele kredslgbet. Voltas store opdagelse var nu,
at der eksisterer ledere med en sadan natur, at de ikke indordner sig i speendingsrackken. En
sadan leder er f.eks. fortyndet svovlsyre. Leegger man mellem en lille kobber- og zinkskive en
papskive veedet med fortyndet svovlsyre og forbinder kobber- og zinkskiven med en metaltrad,
vil der ikke leengere veere elektrisk ligevaegt. Der er opstaet en sakaldt elektromotorisk kraft,
som stadig driver positiv elektricitet den ene vej rundt i kredslgbet og negativ den modsatte
vej.

Volta forggede styrken af strommen ved at konstruere en sakaldt “sgjle”, hvor en raekke
sadanne trillingepar af en kobberskive, en i fortyndet svovlsyre vaedet papskive og en zinkskive
er lagt ovenpa hinanden. Forbinder man da den forste zinkskive og den sidste kobberskive
med en metaltrad, far man en elektrisk strom.

Hermed var dgren abnet for elektricitetens eventyrverden.

I varen 1800 sendte Volta praesidenten i Royal Society i London en meddelelse om “sgjlens”
konstruktion. Skgnt Voltas sgjle ikke er opfundet af Galvani, har han dog haft sa stor betyd-
ning for dens opdagelse, at man knytter hans navn til instrumenter, som frembringer elektrisk
strom. Man taler om “galvaniske batterier” og om “galvanoplastik”. Voltas navn er foreviget
i enheden for elektrisk spaending, som kaldes “en Volt”.

Opdagelsen af den elektriske strgm bragte Volta store seresbevisninger. Han blev ind-
budt til Paris for at holde foredrag i Akademiet. Senere fortsatte han dog ikke med fysiske
undersggelser. Han dgde i Como i 1827.

27  Joseph Black (1728-1799), Wilhelm Scheele (1742-1786),
Joseph Priestley (1733-1804), Henry Cavendish (1731-1810)

Dette firklgver er grundlaeggere af den videnskabelige kemi. Undersggelsen af stoffernes kemi-
ske egenskaber har varet foretaget siden kulturens aldste tider, men pa en uvidenskabelig
og famlende made. Allerede i Oldtiden interesserede man sig for “metalforvandling”, isser for
guldmageri. Ogsa i teknik og handvaerk samlede man en del kundskab om stoffernes egen-
skaber og fremstilling. Hos araberne ordnedes kundskaberne til det, man har kaldt alkemi.
Guldmageriet blev omspundet med et net af fantastisk mystik og humbug.

Da alkemien kom til Europa med den arabiske kultur, fik guldmageriet lzenge stor indfly-
delse. Men interessen fgrtes efterhanden over pa fremstilling af leegemidler. Man kaldte dette
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jatrokemsi efter det graeske ord for leege, jatro. Grundlaseggeren af jatrokemien var Teofrastus
Paracelcus van Hohenheim, en samtidig af Luther. Man har ofte betragtet ham som en ren
charlatan pa grund af hans markskrigerske optraeden; men i virkeligheden er han grundlegger
af farmakologien, apotekervidenskaben.

En senere repraesentant for jatrokemien var Johan Baptist van Helmont (f. 1577 i Bruxel-
les).

11669 fremstillede Brand fosfor ved at destillere urin. Johan Rudolph Glauber fremstillede
ved svovlsyre salpetersyre af salpeter og saltsyre af kogesalt. Det ved den sidste proces dannede
svovlsure natron kaldes endnu glaubersalt.

Den, som bevirkede det storste fremskridt i metodisk henseende, var Robert Boyle (s. 29).
Han var med til at grunde Royal Society sammen med Newton og Hooke. Ved “kemisk ele-
ment” forstod han ethvert stof, som ikke kunne spaltes i andre. Derved bandlyste han bade
aristotelismens “fire elementer”, jord, vand, luft og ild, og alkymisternes “tre elementer”, salt,
svovl og kviksglv. Kemien skylder ham den systematiske brug af vegtstangen. Ved den viste
han, at nar metaller under ophedning oxyderes i luften — som man sagde “forkalkedes” —
sa vinder de i veegt. Men denne veegtforggelse forklarede han ved at antage, at der fra den
varmende flamme traenger et stof ind i metallet. Man kaldte dette hypotetiske stof “flogiston”.
Det bragte helt frem til Lavoisier megen forvirring i de kemiske betragtninger.

Boyle grundlagde den kemiske analyses metode ved at underspge det bundfald, som opstar
i en oplgsning, nar man tilseetter visse reagenser. Han paviste tilstedeveerelsen af syren ved
forandringen af bla plantefarver til rgde.

Mens videnskabsmaendene tidligere ofte skinsygt havde vogtet over deres egne undersggelser,
udvekslede de tre sidste forskere, hvis navne star over dette afsnit, stadig sine idéer med hin-
anden, mens tankerne modnedes. Det er derfor ofte vanskeligt at adskille ydelserne.

Figur 42: Joseph Black

Joseph Blacks familie var skotsk, men han var selv fgdt i 1728 i Sydfrankrig. Han blev
opdraget i Irland og studerede medicin i Glasgow og Edinburgh. Han blev professor i kemi
ved universitetet i Glasgow, hvor han dgde i 1799. Han offentliggjorde kun lidt, men ved sine
forelaesninger gvede han betydelig indflydelse. Ved siden af vigtige bidrag til varmelseren har
han givet bidrag til kemiens udvikling. Man troede dengang, at kalksten, som glgder, optager
“flogiston” fra flammen, hvorved den bliver til “braendt kalk”. Black viste nu, at kalkstenen
ved glgdningen sa langt fra at optage noget, tveertimod afgav en luftart, som viste sig at
veaere den samme, som opstar under geering, altsa hvad vi nu kalder kulsyre. Han viste, at
kalkstenen herved tabte i veegt. “Flogiston”-teorien begyndte at vakle.

Joseph Priestley var fodt ved Leeds pa Englands gstkyst i 1733. Han var teolog, afvekslende
praest og leerer, men beskeeftigede sig ogsa ved siden af med naturvidenskab. Hans frisindede
kristendom bragte ham i konflikt med tidens snaevre og intolerante ortodoksi. I 1791 havde
han udtalt sympati med afskaffelsen af sociale misbrug, som den franske revolution pa den tid
kaempede imod. Hans hus og laboratorium ved Birmingham blev stukket i brand og plyndret
af en ophidset pgbel. Han selv flygtede med sin familie til Amerika, hvor han dgde i 1804. 1
tilslutning til Black studerede han kulsyrens egenskaber pa et bryggeri. Ogsa mange luftarter,
f.eks. de som vi nu kalder brint, ammoniak, ilt og svovlbrinte, opsamlede han i glasklokker over
kviksglv og han paviste deres forskellige egenskaber. Han viste, at planterne under sollysets
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indvirkning indander kulsyre og udander ilt, altsa gennemgar den modsatte proces af den,
som finder sted ved menneskers og dyrs andedreet.

Henry Cavendish fedtes i England i 1731. Han var sgn af en velhavende mand og levede som
privatmand i London, hvor han dgde i 1804. Han opdagede for Priestley og Scheele, at brint
er en helt fra atmosfeerisk luft forskellig luftart. Han kendte brintens lethed og breendbarhed.
Han anede, at man ville kunne fylde luftballoner med brint. Han paviste, at nar ilt og brint
breendende forenes, dannes vand. Man matte altsa opgive den gamle forestilling om, at vand
er et element. Til slut kan naevnes, at han paviste gravitationstiltreekningen mellem legemer
pa jordens overflade (s. 34).

28 Antoine Laurent Lavoisier

Indholdsfortegnelsen i Heegaards manuskript angiver som sidste afsnit en omtale af Lavoi-
sier, men denne findes ikke i det manuskript, der foreligger. Afsnittet har gjensynligt skullet
indeholde Figur 43 (jfr. listen over klichéer).

Klichéer

Figur: Side:

1 1 Heegaard: Stjerneverdenen (Gad) Fig.22, s.51
2 4 Heegaard: Stjerneverdenen (Gad) Fig.32, s.77
3 4 Efter tegning

4 4 Efter tegning

5 6 La Cour & Appel, Hist.Fysik III, Fig.7, s.9
6 6 La Cour & Appel, Hist.Fysik III, Fig.9, s.11
7 9 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.40, s.94

8 9 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.39, s.91

9 12 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.51, s.131

10 12 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.52, s.132

11 13 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.29, s.73

12 14  La Cour & Appel, Hist.Fysik V, Fig.56, s.53
13 14 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.54, s.138

14 15 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.55, s.130

15 15 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.57, s.141

16 17 La Cour & Appel, Hist.Fysik II, Fig.5, s.8
17 18 La Cour & Appel, Hist.Fysik II, Fig.45, s.37
18 20 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.59, s.146

19 21 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.53, s.133

20 21 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.62, s.153

21 23 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.70, s.159

22 24 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.74, s.165

23 24 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.75, s.166

24 25 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.77, s.169

25 26 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.79, s.173

26 28 Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.83, s.132
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40
41
42
43

29
30
32
32
32
33
34
35
36
38
40

43
43
45
46
47
48

La Cour & Appel, Hist.Fysik ITI, Fig.55, s.54
Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.186, s.331

La Cour & Appel, Hist.Fysik I, Fig.74, s.96
Heegaard, Populeer Astronomi (Frem), Fig.168, s.236
La Cour & Appel, Hist.Fysik V, Fig.15, s.22
Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.80, s.178

Heegaard, Populaer Astronomi (Frem), Fig.66, s.99
Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.81, s.179

Lenard: Grosse Naturforscher., Bild 19, s.102

Fr. Dannemann: Die Naturwissensch. II, Abb.119, s.411
Folkelaesning Nr.309 eller

Tidsskr.for Kemi, Farmacia og Terapi IV, s.145
Heegaard: Stjerneverdenen, Fig.204, s.363

Heegaard: Stjerneverdenen, Tavle XII 3, s.416/17

La Cour & Appel, Hist.Fysik IV, Fig.58, s.76

La Cour & Appel, Hist.Fysik IV, Fig.124, s.70

La Cour & Appel, Hist.Fysik V, Fig.49, s.44

La Cour & Appel, Hist.Fysik IV, Fig.79, s.113
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