> DEN NATURVIDENSKABELIGE REVOLUTION 1500-1750

Engang troede man, at der var 14g pd universet. Midt i
universet stod Jorden bomstille, og rundt om den drejede
Solen, planeterne og stjernerne péa kugleskaller.

P4 den anden side af stjernerne var der ingenting.

I mere end tusind ar troede folk, at universet sa sddan ud.
Men i 1543 offentliggjorde astronomen Nikolaus Koper-
nikus en banebrydende teori, der slog det gamle verdens-
billede itu. Han havdede, at Solen — og ikke Jorden — var
universets centrum. En modig hypotese, som astronomerne
Tycho Brahe, Johannes Kepler, Galileo Galilei og Isaac
Newton i lgbet af de naeste 200 ar beviste og udbyggede.
Det gjorde de ved hjelp af helt nye og revolutionerende
metoder: systematiske observationer, eksperimenter og
beregninger. Disse metoder skulle for altid éendre natur-

videnskaben og menneskets syn pa universet.

Folg de fem videnskabsmaends livshistorier og opdagelser

i denne bog.
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KAPITEL 4

Galileo Galile1

Natten mellem den 7. og 8. januar 1610 var kold og stjerneklar. Et
stykke uden for Venedig stod en mand indhyllet i en lang frakke
ude i sin have. Han var 46 &r gammel, havde redt fuldskeg og
store nysgerrige gjne. Foran ham stod et stativ med et teleskop, der
var vendt mod den klare nattehimmel. Mandens navn var Galileo
Galilei, og det, han sé i sit teleskop, skulle for altid sendre menne-
skets opfattelse af universet.

I teleskopet sa Galilei planeten Jupiter. Men han sé ogsd tre sma
lysende pletter teet pa Jupiter. Forst troede Galilei, at pletterne var
stjerner, men det undrede ham, at de 18 placeret pa en lige linje
med Jupiter.

De kommende naetter observerede Galilei de tre lysende plet-
ters bevaegelser, og den 13. januar opdagede han en fjerde plet.
Han noterede omhyggeligt pletternes placering i forhold til hinan-
den og den store planet. Og nu var der ikke laengere tvivl i hans
sind. De sma lysende pletter var maner, der systematisk kredsede
om Jupiter. P4 samme mdade som Mdénen kredser om Jorden. Det
var en epokegerende opdagelse, for indtil da havde man troet, at
kun Jorden — der var skabt af Gud — var omdrejningspunktet for
en mane.
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MODREFORMATIONEN

Europa var i 15- og 1600-tallet domineret af en strid mellem kato-
likker og protestanter. Striden var sd omsiggribende, at den havde
stor indflydelse pa vilkarene for tidens videnskabsmeend. Séledes
ogsa for Galileo Galilei. For den magtfulde katolske kirke holdt
skarpt gje med videnskabens opdagelser.

Den religigse strid tog for alvor sin begyndelse i 1517, da den ty-
ske munk Martin Luther (1483-1546) indledte et opger med den
katolske kirke. Hidtil havde den katolske kirke ellers vaeret den
eneste institution, der bandt det europaeiske kontinent sammen.
Den kristne kirke var blevet gjort til statsreligion i Romerriget i
ar 389. Efter Romerrigets fald i ar 410 fulgte middelalderen, hvor
den kristne katolske tro udgjorde grundlaget for europeeernes dag-
lige liv. Og i starten af 1500-tallet var det religigse liv stadig kon-
centreret omkring landsbykirken og den lokale praest, som heorte
under paven i Rom. Paven var den katolske kirkes overhoved med
residens i Vatikanstaten i Rom. I Vatikanstaten — ogsé kaldet Vati-
kanet — er paven ikke kun den religiese leder, men ogsa statsover-
hoved.

Men nu kritiserede Luther den katolske kirke for at udnytte sin
enorme magt til at tjene penge. Pa baggrund af Luthers tanker blev
der grundlagt nye protestantiske kirker, og i midten af 1500-tallet
endte det med, at reformationen splittede den feelles europeeiske
kirke. England, Skandinavien, dele af Frankrig, de tyske fyrsten-
demmer og Nederlandene blev protestantiske, og mange af disse
steder overtog fyrster og konger kirkens gods. I Spanien og pa den
italienske halve stod den katolske kirke derimod stadig steerkt.

Martin Luthers kritik kaldte pa et svar. Og mange katolske gejst-
lige (ansatte i kirken) enskede ogsé at gere noget ved den korrup-
tion, som protestanterne kritiserede katolikkerne for. Det var dog
forst i 1545, at den katolske kirke begyndte at svare pé kritikken
og formulerede, hvad dens kristendom stod for. Og hermed starte-
de katolikkernes reaktion pa reformationen — modreformationen.

Den katolske kirke ime@dekom protestanternes kritik pa enkelte
omrader. Det blev forbudt biskopper at have embeder i flere om-
rader, ligesom de nu skulle bo i deres stift, som er det omrade, der
herer under bispeszaedet. Disse tiltag skulle mindske korruptionen.
Desuden blev afladshandel forbudt. Endelig skulle preester nu ud-
dannes pd seminarier, hvor det blev vurderet, om de var steerke
nok i deres tro til at forkynde Guds ord til andre.

Bortset fra disse indremmelser, var katolikkerne og protestanter-
ne uenige. For det forste var de ikke enige om, hvilke tekster, der
gengav Guds ord. Begge retninger var jo kristne og troede derfor,
at Biblen var sand. Men katolikkerne mente ogsa, at andre tekster
indeholdt en guddommelig sandhed. Det drejede sig om tekster
skrevet af munkene Augustin (354-430 e.Kr) og Thomas Aquinas
(1225-1274) — de sakaldte kirkefaedre. Derimod mente Luther, at
kun Biblen indeholdt Guds ord.

For det andet var de to kristne retninger uenige om, hvilke cere-
monier preesterne kunne udfere. Luther kritiserede den katolske
kirke for at tilleegge sakramenter for megen betydning. Sakramen-
ter er hellige, rituelle handlinger, der formidler Guds néade til den
enkelte. I den katolske kirke har man syv sakramenter: dab, fir-
melse (bekraeftelse af daben), nadver, skriftemal, eegteskab, pree-
stevielse og de syges salvelse {ritual, der giver den syge kreefter til
at beere sygdommen sammen med Jesus). Til sammenligning har
den lutheranske kirke kun to sakramenter: dab og nadver. Luther
mente, at disse to sakramenter var de eneste, der indviede den en-
kelte i den kristne tro.

For det tredje havde de to retninger forskellige opfattelser af, hvad
der skete under nadveren, nar preesten giver vin og bred til menig-
heden. Ifplge katolikkerne omdanner praesten under nadverens ri-
tual vitterlig bredet og vinen til Jesu legeme og blod. Dette kaldes
transsubstantiationslaeren.

Protestanterne er enige i, at bredet og vinen er Jesu legeme og
blod. Men de mener ikke, at det er praesten, der omdanner bredet
og vinen. De mener, at Jesus omdannede det en gang for alle ved
den forste nadver, som det star beskrevet i Biblen.
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Uenighederne forte som naevnt til, at den feelles europeeiske Kir-
ke blev splittet. I det protestantiske Nordeuropa var kirken blot
et samlingspunkt for troende — den enkelte skulle selv dyrke sin
tro gennem bibelleesning og benner. 1 det katolske Sydeuropa var
kirken og preesterne derimod Guds stedfortreedere pa Jorden. Ka-
tolikker tillagde altsd kirken som institution sterre betydning end
protestanterne. Og under modreformationen gnskede kirken i Syd-
europa at manifestere sin magt — bade over for protestanterne,
men ogsé over for katolikkerne.

En konsekvens af denne magtdemonstration var, at den katol-
ske kirke begyndte at blande sig i videnskabelige spergsmal. Kir-
ken holdt gje med de troende og med videnskabsmeend, for der var
ikke plads til videnskabelige teorier, der stred imod den katolske
kirkes definition af Guds ord. Og kirken satte hardt ind mod de
personer, der ikke adled Vatikanet i Rom. Et af den katolske kir-
kes veerktojer mod de sikaldte keattere — altsa afvigere fra den of-
ficielle religion — var den romerske inkvisition.

INKVISITIONEN

Inkvisitionen herte under paven og havde derfor kun indflydelse i
de katolske omrader. Inkvisitionen fungerede som en domstol med
seks kardinaler, der er romersk-katolske preester af hgjeste rang ef-
ter paven. Inkvisitionen havde myndighed til at anklage og demme
folk fra alle samfundslag, og den anklagede havde ikke nogen ret-
tigheder. For eksempel var det ikke usaedvanligt, at inkvisitionen
brugte tortur til at aftvinge den anklagede en tilstéelse. Og efter
en sadan tilstielse blev mange demt til deden og breendt pé balet
som kaettere. Det heendte, at selv katolske praester, der var kritiske
over for eller uenige med Vatikanet, blev braendt. Af samme grund
flygtede mange intellektuelle og praester fra Italien i 1560’erne.

Nogle katolske omréder forsegte dog at begranse inkvisitionens
indflydelse. Et eksempel pé dette var republikken Venedig. Her
frygtede de mange beskeeftigede i bogindustrien, at inkvisitionens
liste over forbudte beger ville skade handlen med beger. Denne
liste blev offentliggjort for forste gang i 1558. Derfor gjorde dogen

(fyrsten) af Venedig meget for at bevare og styrke republikkens to-
lerante klima, hvor videnskabelige og humanistiske tanker kunne
florere frit.

Samme tolerante klima fandt man ikke i 1600-tallets Firenze.
Byen Firenze havde haft sin storhedstid i 1300- og 1400-tallet un-
der reneessancen og havde efter erobringen af byen Siena i 1559
udviklet sig til hertugdemmet Toscana. Under ledelse af Medici-
familien var Toscana blevet et centrum for kunst og kultur. Her-
tugdemmet var en af de rigeste regioner pé den italienske halve og
spillede en stor rolle i det politiske magtspil. Men det var ogsé en
region, hvor den regerende fyrstefamilie havde teette forbindelser
til Vatikanet.

BARN AF TOSCANA

Galileo Galilei blev fedt i Pisa den 15. februar 1564. Hans far Vin-
cenzo Galilei (1520-1591) var en bergmt lutspiller og musiklaerer
og havde skrevet bogen 'Dialog om antik og moderne musik’. Som
12-arig blev Galilei sendt til Camaldolese-klostret lidt uden for Fi-
renze. Munkenes isolerede tilveerelse tiltalte den unge og meget
religipse Galilei, og han planlagde at blive munk. Det var imidler-
tid ikke en del af foraeldrenes planer. De tvang ham til at forlade
munkeordenen og begynde at studere medicin pa universitetet i
Pisa. Den diskussionsivrige Galilei bred sig dog ikke om studiets
passive udenadsleere, og han forlod medicinstudiet uden at feerdig-
gore det. [ stedet begyndte Galilei at f4 privatundervisning i mate-
matik, og snart underviste han selv i matematik i badde Firenze og
Siena. Galilei opfattede matematikken som et redskab, han kunne
bruge til at udforske verden. Med matematikken kunne han af-
preove nye og gamle teorier.

Det var ikke kun den teoretiske del af matematikken, der tiltalte
Galilei. Ogsé disciplinens praktiske anvendelsesmuligheder tiltrak
ham, og han eksperimenterede med at konstruere regnemaskiner
og et kompas. Galilei fandt blandt andet inspiration i den greeske
filosof Archimedes’ (287-212 {.Kr.) skrifter og opfindelser. I mod-
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seetning til den store graeske filosof Aristoteles (384-322 £.Kr.) hav-
de Archimedes ikke veeret sd interesseret i at forklare, hvorfor na-
turen fungerede, som den gjorde, men hellere hvordan. Og dertil
brugte han matematik. Archimedes havde for eksempel konstru-
eret en veagt, der kunne male et legemes vaegttab, nér det nedsaen-
kes i vand. P& den made kunne man bestemme legemets volumen
og massefylde og blandt andet finde ud af, om smykker var la-
vet af aegte guld. Med udgangspunkt i princippet bag Archimedes’
vagt, byggede Galilei en veegt. Han kaldte den for La Bilancetta,
hvilket p4 italiensk betyder den lille vaegt. Det var ogsa titlen pa
en bog om veegten, som Galilei skrev 1 1586.

I 1589 blev Galilei udneevnt til professor pa universitetet i Pisa pa
trods af, at han ikke havde fiet en universitetsgrad. Her skulle han
undervise i matematik og kosmologi, der er studiet af universets
struktur og udvikling. I det katolske Italien indbefattede disse fag
undervisning i det geocentriske system, fordi det stemte overens
med Biblens ord om, at Jorden star stille (se boks s. 10).

Den rationelle Galilei blev imidlertid stadig mere kritisk over for
de gamle grackeres idé om Jordkloden som verdensrummets stil-
lestdende centrum og ikke mindst deres skelnen mellem jordisk
og himmelsk fysik. Han havde en idé om, at den jordiske og him-
melske fysik var taettere forbundne end som sa. Og derfor gik han
i gang med at undersgge den jordiske fysik nzermere.

PRAKTIKEREN GALILEI

I stedet for at sidde og teenke sig frem til et nyt verdenssystem fore-
trak Galilei at afpreve sine teorier gennem eksperimenter. En tan-
kegang og metode, der i sig selv var ny og banebrydende.

Denne idé om, at mennesket med sine sanser og fornuft kunne
opdage og skabe, var et produkt af rensssancen. Renessancen
havde sat de menneskelige evner i centrum. Og Galileis viden-
skabssyn byggede netop p4 tilliden til menneskets praktiske — ja,
neermest handveerksmaessige — evner kombineret med brugen af

matematik.

At eksperimentere metodisk bestod ikke i at preve sig frem pa ma
og fa. Derimod definerede Galilei ngje, hvad han ville undersege.
Derneest foretog han malinger og observationer, indtil han niede
en teori, som han kunne opstille i en matematisk formel. Ud fra
eksperimenter udledte Galilei altsd almengyldige love om natu-
ren. At finde frem til love om naturens indretning gennem ekspe-
rimenter havde stort set ingen teenkt pa at gore for Galilei. Andre
videnskabsmeend havde udfert forseg, men Galilei var en af de
forste, der gjorde det s systematisk, at han kunne opstille love pa
baggrund af eksperimenterne. Med Galilei sa det videnskabelige
cksperiment altsd dagens lys, og han anses derfor for en af grund-
leeggerne af den naturvidenskabelige metode.

Idealet om, at naturens sammenheenge kan beskrives matematisk,
blev pd Galileis tid klarest udtrykt af den franske filosof René
Descartes (1596-1650). Ifplge Descartes var det nedvendigt at tviv-
le for at na frem til grundleeggende sandheder. Mennesket skal
tvivle pa al erfaring og tillert viden og huske, at intet er sikkert.
Ligesom i matematikken skal man arbejde sig bagud og analysere
forudseetningerne for det, man tror, man ved. Til sidst ndr man
et punkt, hvor kun de fundamentale og dbenlyse sandheder star
tilbage. Sandheder, der ikke kan betvivles. En af disse sandheder
er Descartes' bergmte udsagn: 'Cogito, ergo sum/, der betyder 'Jeg
teenker, altsd er jeg'. Idet Descartes tvivlede — og altsa teenkte —
matte det veere sikkert, at han eksisterede.

At bruge tvivlen som metode 14 til grund for Descartes’ er-
kendelsesteori ved navn rationalismen. Rationalismen er den op-
fattelse, at virkeligheden kun kan forstds fuldt ud ved hjelp af
menneskets fornuft og ikke gennem sanserne. Med fornuften kan
mennesket beskrive og kortleegge naturens enkeltdele, haevdede
Descartes. Tanken afslerer Descartes’ sdkaldte mekaniske ver-
densbillede. Han opfattede naturen som et urveerk, der én gang
for alle er blevet sat i gang af en guddommelig kraft, som ikke leen-
gere griber ind i udviklingen. Universet bestar altsd af mekanik,
som mennesket i kraft af sin fornuft kan undersege og forklare.
Descartes' fokus pd fornuften var den filosofi, der 14 bag hele den
naturvidenskabelige revolution.
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Mens Galilei underviste i matematik i Pisa, begyndte han at lave
forseg med faldende genstande. Galilei enskede at undersoge, hvor
hurtigt objekter falder. Afheenger hastigheden af objektets veegt el-
ler af hojden, hvorfra objektet falder? Han ville altsd finde de love,
der geelder for mekanikken, som er den del af fysikken, der hand-
ler om legemers bevacgelse og ligeveegt.

Galilei lod objekter af forskelligt materiale falde fra forskellige
hejder. Myten lyder, at dette skete fra det skeeve tarn i Pisa, men
det er hejst sandsynligt opspind. Under alle omsteendigheder be-
skrev han i 1590 sine forspg i bogen med den latinske titel 'De
Motu’, der pa dansk betyder 'Om bevaegelse’. Men bogen udkom
aldrig. Grunden var méske, at Galilei godt var klar over, at hans
teorier endnu ikke var korrekte. Forst efter et langt liv med syste-
matiske eksperimenter, beskrev Galilei i 1636 loven bag et falden-
de objekts hastighed — bedre kendt som Galileis faldlov — hvilket
uddybes senere i dette kapitel.

Da Galileis kontrakt i Pisa udlgb, segte han om ansettelse pa
universitetet i Padova i neerheden af Venedig. Venedig var en repu-
blik kendt for et mere tolerant klima end hertugdemmet Toscana.
I Padova blev Galilei professor i matematik i 1592, og han boede
de folgende atten &r af sit liv i Venedig. Her fik han tre bern med
en venetiansk kvinde.

Med tiden steg Galileis skepsis over for Ptolemeeus' geocentriske
verdensbillede, og han blev stadig mere overbevist om, at det he-
liocentriske system var korrekt. I det heliocentriske system er So-
len (helios pa greesk) centrum i universet. Dette system var forste
gang blevet beskrevet af den polske astronom Nikolaus Koperni-
kus {1473-1543).

Ogsé den tyske astronom Johannes Kepler (1571-1630) mente,
at Kopernikus' heliocentriske system var det rigtige, hvilket han
beskrev i bogen 'Universets hemmelighed' fra 1596. Da Galilei
havde leest denne bog, skrev han i 1597 til Kepler, at ogsa han var
tilheenger af det heliocentriske system. Galilei skrev endvidere, at
han havde beviser for systemets rigtighed. Da Kepler bad om at se
disse beviser, opherte korrespondancen mellem de to matemati-
kere imidlertid i 12 ar.

TELESKOPET

Indtil begyndelsen af 1600-tallet var det menneskelige oje det ene-
ste redskab, man havde til at observere stjernerne. Men med op-
findelsen af kikkerten dbnede der sig helt nye muligheder for ob-
servationer af nattehimlen.

Ingen ved, hvornér det blev opdaget, at optisk glas — det vil sige
bearbejdet glas, der er slebet til linser — kunne bruges til at for-
bedre synet. De forste optegnelser om brug af brilleglas stammer
fra 1200-tallet. Og i starten af 1600-tallet opdagede den hollandske

Galilei demonstrerer sit teleskop. Ikke alle troede pd, at det, de sd i teleskopet, var virkeligt.
En tysk astronom mente endda, at Galilei mdtle have bygget himmellegemerne ind i tele-

skopet. Siden Galileis tid har teleskoper veeret uundveerlige for astronomien.
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optiker Hans Lippershey (1570-1619), at linser ogsa kunne bruges
til bedre at se objekter, der 14 meget langt veek.

"Vi er sikre pa’, skrev Galilei i 1623, "at den forste opfinder af
teleskopet var en brillemager, som helt tilfeeldigt sad med to bril-
leglas, det ene konvekst (buer udad og er lyssamlende) og det an-
det konkavt (buer indad og er lysspredende), og lige sa tilfaeldigt
kom til at se gennem dem begge pa én gang". En anden beretning
forteeller, at to bern sad og legede med linser i Lippersheys veerk-
sted og morede sig over, at de kunne se en vejrhane pa kirketarnet
langt veck, nér de satte to forskellige linser sammen.

Under alle omstandigheder var kikkerten i hvert fald opfun-
det. Selvom Lippershey forsogte at holde opdagelsen hemmelig,
genlod nyheden snart i Europa, hvor man i Milano, London og Ve-
nedig kunne kebe cylindre, hollandske traestammer eller perspek-
tiver, som kikkerterne blev kaldt.

Den engelske videnskabsmand Thomas Harriot (1560-1621) var
den forste, der brugte kikkerten til at studere astronomiske faeno-
mener, og han producerede tegninger af Méanen, som den tog sig
ud i kikkerten. Disse tegninger er dog forst blevet fundet mange
hundrede &r senere, og Galilei blev derfor kendt for at veere den
forste, der brugte kikkerten til at udforske himmelrummet.

Da Galileo Galilei horte om kikkertinstrumentet, skyndte han sig
at konstruere et eksemplar, der var tre gange sterkere end Hans
Lippersheys. I forste omgang teenkte han primaert pa kikkertens
fordele for en sofartsnation som Venedig og dermed fordelene for
ham selv som instrumentmager.

Maske derfor demonstrerede Galilei kikkerten for en raekke
indflydelsesrige kabmaend. De var alle forbloffede over, at de fra
San Marcos kirketarn midt i Venedig kunne se skibe og kirketér-
ne, der befandt sig sd langt som 30 kilometer vaek! Ogsa senatet 1
Venedig var begejstret og fordoblede Galileis lon, ligesom de for-
leengede hans ansattelse pa universitetet i Padova pa livstid.

I 1609 konstruerede Galilei en endnu steerkere kikkert. Den kun-
ne forsterre op til 20 gange, og dermed havde han opfundet tele-
skopet. Et teleskop er en stor kikkert, der bruges til astronomiske
observationer. Og med sit teleskop begyndte Galilei at observere
nattehimlen. Observationerne var sa banebrydende, at Galilei al-

lerede efter kort tid, i marts 1610, udgav bogen med den latinske
titel ‘Sidereus Nuncius'. Bogens danske titel er ‘Budskab om stjer-
nerne’. Heri beskrev Galilei folgende astronomiske opdagelser,
som han havde foretaget med sit teleskop.

MANEN

I december 1609 observerede Galilei Ménen gennem sit teleskop.
Og det, han sd, stod i skarp kontrast til den opfattelse af Ménen,
der lige siden Aristoteles havde veaeret fremherskende. Aristote-
les havde heevdet, at den himmelske sfeere begyndte med Méanen,
som bestod af himmelsk eeter og var glat og ensartet. Men nu kun-
ne Galilei gennem sin kikkert se, at Ménen ingenlunde var, som
Aristoteles havde troet. Faktisk lignede Manen Jorden med bjerge
og dale. Galilei skrev derfor i '‘Budskab om stjernerne’, at Manen
matte veere lavet af samme stof som Jordkloden.

For mange i samtiden var dette en uforstaelig tanke. For hvis
Galilei havde ret i, at Manen og Jorden var lavet af samme mate-
riale, betod det, at der maske slet ikke var nogen forskel pa Jorden
og Manen. Det dbnede op for tanker, som mange slet ikke turde
eller kunne tenke. For det forste at Jorden ikke var unik. Og for
det andet at himmellegemerne — som man hidtil havde anset for
at veere fuldkomne og uforanderlige, fordi de var guddommelige —
ikke var mere fuldkomne end Jorden.

Mdnefaserne malet af Galilei. For Galilei observerede Mdnen, troede man, at Mdnen
var lavet af himmelsk ceter og havde en glat overflade. Men med sit teleskop kunne
Galilei se, at Mdnen var ujeevn, havde kratere og faktisk lignede Jorden.
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STJERNERNE

Nar man kigger pa nattehimlen med det blotte gje, ser det ud, som
om alle stjernerne sidder fast pa indersiden af en kugleskal. Der-
for troede man, at stjernerne sad feestnet pa en hveelving. Men da
Galilei kiggede op mod stjernerne gennem teleskopet, kunne han
se, at himmelrummet havde dybde.

Desuden gjorde han en anden opdagelse. Gennem teleskopet s&
han s& mange stjerner, at han var ude af stand til at teelle dem. Der
lod faktisk til at vaere uendeligt mange stjerner. Galilei vidste godt,
hvad det kunne betyde. I sit teleskop, som kunne forbedres og der-
med afslere endnu mere, kunne han se uendeligt mange stjerner.
Hvor mange stjerner ville han s ikke kunne se i et endnu bedre
teleskop?

Han konkluderede, at rummet strakte sig meget leengere veek,
end man fer havde kunnet forestille sig. Kunne verdensrummet
veere uendeligt? Galilei var en meget troende mand, og han vidste
godt, at den idé stod i skarp kontrast til kirkens leere om det af-
greensede univers.

MZALKEVEJEN

Som konsekvens af Galileis opdagelse af det uendelige antal stjer-
ner kunne han nu lgse problemet om Meelkevejens natur. Men-
nesker havde leenge for Galilei kunnet se, at der om natten var
et lysende hvidt badnd hen over himlen. Og mange havde forsogt
at forklare dette feenomen. Ifglge Aristoteles var Meelkevejen en
langsom forbreending af terre uddunstninger fra Jorden, der var
ndet op i ildsfeeren lige under Manens sfeere. Denne forklaring
hang sammen med hans teori om, at himmelrummet var bygget
op af kugleskaller. Den danske astronom Tycho Brahe (1546-1601)
mente derimod, at Malkevejen var en forteetning af den himmel-
ske aeter, hvorfra nye kometer og stjerner opstod.

Nu fejede Galilei med ét alle disse teorier af bordet. Han kunne
nemlig se, at Meaelkevejen bestod af en enorm meengde stjerner
grupperet i klynger. Denne opdagelse var med til at sl& hul i Ari-
stoteles’ verdensbillede. For hvis Melkevejen bestod af et utal af
stjerner, var der méske slet ikke nogen ildsfeere eller for den sags
skyld ménesfeere?

JUPITERS MANER

Den vigtigste opdagelse i 'Budskab om stjernerne’ var Jupiters ma-
ner, som Galilei sa i januar 1610. Han troede forst, at de lysende
pletter var stjerner og gik derfor ud fra, at det matte vaere planeten
Jupiter, der flyttede sig i forhold til stjernerne. Men da Galilei nog-
le neetter senere s4, at de lysende pletter igen havde flyttet sig, gav
han sig til at observere stjernerne mere minutiest. Han tegnede de-
res positioner og malte afstanden imellem dem. Det sidste havde
han dog sveert ved, fordi pletternes positioner — til dels pa grund
af Jordens beveegelse — @ndrede sig s& hurtigt, at det var umuligt
at registrere afstandene time for time.

Da Galilei havde gjort sine observationer, var han ikke laengere
i tvivl. De fire vandrende pletter var méner, der kredsede om Ju-
piter. Denne konklusion kom Galilei frem til, fordi ménerne hele
tiden fulgte Jupiters position. Desuden varierede manernes afstan-
de til Jupiter kun inden for snaevre greenser. De fire méner havde
altsd deres eget kredsleb, der ikke lod til at afhaenge af hverken
Solen eller Jorden.
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Galilei ansa opdagelsen af Jupiters méaner for at vaere et enestaen-
de argument for det heliocentriske verdensbillede. En af indven-
dingerne mod dette verdensbillede var nemlig, at Jorden i kraft af
Manen var unik, og derfor umuligt kunne kredse om Solen med
resten af planeterne. Men nu var Jupiters maner et bevis pd, at der
ogsa kredsede maner om andre planeter i universet. Det faktum,
at Jupiter havde méner, gjorde altsé op med tanken om, at Jorden 1
kraft af Manen var enestiende. Det tydede altsa pa, at Jorden blot
var en planet som resten af universets planeter.

Observationerne af Jupiter tilbageviste ogsd en anden indven-
ding mod Kopernikus' system. Modstandere af det heliocentriske
system mente, at hvis Jorden var i omlgb om Solen, métte den ned-
vendigvis tabe Ménen undervejs. Hvad skulle dog holde Ménen
sveevende?, lod spergsmélet. Men at fire maner kredsede omkring
Jupiter uden at blive tabt talte for, at Manen vel ogsd kunne kredse
om Jorden, selvom Jorden beveegede sig rundt om Solen. Opdagel-
sen af Jupiters méner overbeviste derfor Galilei om, at Jorden dre-
jede om Solen.

NYE ASTRONOMISKE OPDAGELSER

Offentliggerelsen af Galileo Galileis opdagelser gjorde ham snart
beremt i hele Europa, og hans bog ‘Budskab om stjernerne’ blev
leest s langt veek som i Kina. Den erekere Galilei sendte eksem-
plarer til astronomer over hele Europa, ligesom han rejste rundt
for at demonstrere sit teleskop. Ikke alle var dog lige begejstrede.
Den aristoteliske filosof Cesare Cremonini (1550-1631) fik for ek-
sempel ondt i hovedet af at se igennem linsen, og desuden kunne
han ikke f& oje pa det, som Galilei pastod, han kunne se. Floren-
tineren Francesco Sizzi (ca. 1585-1618) mente, at intet kunne obser-
veres med én sans alene. Og den tyske matematiker og astronom
Christoffer Clavius {1538-1612) heevdede, at Galilei matte have
bygget himmellegemerne ind i teleskopet.

For Galilei kastede opdagelserne ogsé langt mere jordneere for-
dele af sig. Da Galilei snskede at blive ansat ved hoffet i Toscana,
dedikerede han 'Budskab om stjernerne’ til den nye storhertug i

Firenze, Cosimo II (1590-1621), der som barn havde faet privatun-
dervisning af Galilei. Desuden opkaldte Galilei de fire méaner efter
Cosimos sleegt Medici'erne, sd manerne kom til at hedde De Medi-
ceiske Stjerner. Anstrengelserne bar frugt. I september 1610 blev
han ansat som storhertugens forstematematiker og flyttede fra Ve-
nedig til Pisa. I hertugdemmet Toscana havde den katolske kirke
sterre magt end i republikken Venedig, for i Toscana var jesuit-
ternes indflydelse stor. Jesuitterne var modreformationens ivrigste
forkeempere. Men Galilei havde endnu ingen problemer med den
katolske kirke. Tveertimod rejste han til Rom i 1611, hvor han blev
modtaget som en haedersgeest og demonstrerede sit teleskop for
den lzerde kardinal Roberto Bellarmine {1542-1621). Bellarmine og
Galilei havde siden Galileis tid som professor i Pisa diskuteret vi-
denskabelige sporgsmal i talrige breve.

Galilei fortsatte altsa ufortredent sine observationer, og han holdt
stadig Jupiters maner under konstant observation. Han enskede
nemlig at fastszette, hvor lang tid det tog ménerne at rotere om Ju-
piter, hvilket kaldes deres omlgbstid. Hvorfor var det s vigtigt at
kende ménernes omlgbstider? Jo, Galilei inds&, at man kunne bru-
ge den regelmassige formerkelse af manerne, nar de beveegede sig
om bag Jupiter, som et slags ur. Derfor udarbejdede Galilei tabel-
ler, der viste pd hvilket klokkesleet, ménerne begyndte at bevaege
sig om bag Jupiter, og pa hvilket klokkeslet, de igen kom til syne.
Det var imidlertid vanskeligt at skelne ménerne fra hinanden, 1i-
gesom de tidsmadlere, man dengang havde til radighed, ikke var
preecise. Galilei opgav derfor projektet, fordi tabellerne ikke var
tilstreekkeligt nejagtige.

VENUS' FASER

I oktober 1610 vendte Galilei sit teleskop mod planeten Venus. Han
observerede, at storrelsen pa det stykke af planeten, man kan se
fra Jorden, eendrer sig fra nat til nat. P4 samme made som det styk-
ke af Ménen, vi kan se fra Jorden, eendrer sterrelse fra nat til nat.
Galilei konkluderede, at den del af Venus, som vi kan se, aendrer
sterrelse, fordi Venus vandrer rundt om Solen. For det métte vaere
sollyset, der oplyser Venus. Fra Jorden kan vi kun se den belyste
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del af Venus, og hvor stor denne del er, afhaenger af hvordan Ve-
nus og Jorden befinder sig i forhold til hinanden. Dette feenomen
kalder man, at planeten har faser. Galilies observationer af Venus'
faser fik ham derfor til at konkludere, at Venus fik sit lys fra Solen.
Venus matte altsa vere i kredslgb om Solen og ikke om Jorden!

Selvom Galilei mente, at observationerne af Venus' faser var end-
nu et bevis pa det heliocentriske system, var mange ikke enige. Ve-
nus' faser kunne nemlig ogsa forklares ved hjelp af Tycho Brahes
system, der — selvom det var forkert — ogsé byggede pa observatio-
ner af nattehimlen. I det tychoniske system er Jorden i centrum af
universet. Herom kredser Solen, og rundt om denne kredser alle
planeterne. Dette system var ikke i modstrid med Biblen og kom
derfor hverken pa kant med protestantismen eller katolicismen.
P& dette tidspunkt godtog mange astronomer derfor hellere Tycho
Brahes system.

Galilei var imidlertid sikker pd, at hans observationer ville
overbevise alle skeptikere om, at Jorden drejer rundt om Solen.
Staedigt fortsatte han sine observationer og analyser.

SOLPLETTER

I foraret 1611 foretog Galilei en reekke observationer af Solen, hvil-
ket sandsynligvis medvirkede til, at han senere blev blind. Dét,
han observerede, var de sdkaldte solpletter. Solpletterne blev i
middelalderen tolket som planeter, der passerede hen foran Solen.
Men Galileis omhyggelige analyser af pletternes fordeling og be-
vacgelse gjorde det nu klart, at der vitterligt var tale om pletter pa
Solens overflade.

I dag ved vi, at solpletterne er omrader, der ser merkere ud, for-
di de er koldere end resten af Solens overflade pé grund af et kraf-
tigt magnetisk felt i dem. Pletterne kan veere af mange forskellige
storrelser, men en stor solplet er mange gange sterre end Jorden.
Antallet af pletter er ikke konstant. De dukker pludselig op og kan
ses i nogle uger eller maneder, hvorefter de forsvinder igen.

Ved at méle solpletternes beveaegelse hen over Solen kunne Galilei
konkludere, at Solen roterer omkring sin egen akse. Kopernikus,
der som den ferste havde fremsat teorien om, at Solen var i cen-
trum af universet, var ikke sikker pd, hvorvidt Solen bevaegede
sig. Men nu kunne Galilei altsa fastsld, at Solen roterer om sin
egen akse. I dag ved vi, at Solen har en omdrejningstid pa cirka
25 degn.

GALILEI OG DEN KATOLSKE KIRKE

Konsekvenserne af Galileis observationer bragte ham efterhdnden
1 konflikt med den katolske kirke. Mange af kirkens folk mente,
at alt, hvad mennesket behevede at vide, stod nedfzldet i Biblen.

Og her star der udtrykkeligt, at Jorden ligger stille og udger uni-
versets centrum.

Den vigtigste person i Vatikanet med hensyn til naturfilosofi og
fortolkning af Biblen var kardinal Roberto Bellarmine, der havde
kigget gennem Galileis kikkert i 1611. Bellarmine anerkendte Ga-
lileis videnskabelige arbejde, men han var uenig i Galileis tolk-
ning af opdagelserne. Bellarmine holdt fast i den urgamle opfat-
telse, at nar Solen kunne ses bevage sig over himlen, og Jorden
syntes urokkelig, s& métte det veere Solen, der drejede om Jorden.
Ligesom der stod i Biblen. At der rundt om Jupiter muligvis kred-
sede fire méner, var ikke bevis nok pa det modsatte, mente Bellar-
mine. Galilei mente derimod, at hans opdagelser var rigeligt be-
vis, og ved diskussioner og offentlige fremvisninger af kikkerten i
Firenze og Rom ferte Galilei sig frem som overbevist fortaler for
Kopernikus' heliocentriske system. Dette system var ifolge Bellar-
mine blot et matematisk tankecksperiment, der ikke beskrev den
fysiske virkelighed som beskrevet i Biblen. Men Galilei mente, at
sandheden bade fandtes i Biblens sprog og i naturens sprog, der
begge var Guds sprog. Han gjorde det saledes ganske klart, at det
heliocentriske system for ham ikke blot var et teoretisk system,
men en fysisk realitet.
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Striden endte i forste omgang med, at den katolske kirke i 1616 ind-
ledte en retssag, der skulle undersege, om det kopernikanske ver-
densbillede var foreneligt med Biblen. Radgiverne var teologiske
eksperter. Den 24. februar 1616 medtes inkvisitionen for at treeffe
en afgerelse. Dommen faldt ikke ud til fordel for det kopernikan-
ske system. Kopernikus' teori om, at Solen er centrum i universet
blev erkleeret for en videnskabelig absurditet og teologisk keetteri,
da den modsiger Biblen. Ogsé péstanden om, at Jorden beveeger
sig, blev defineret som absurd. Dommen medferte en polarisering
mellem videnskab og teologi samt en mistaenkeliggorelse af det
heliocentriske system. Nikolaus Kopernikus' bog '‘Om himmel-
sfaerernes kredsbevagelser' blev sat pd den katolske kirkes liste
over forbudte boger. Men kardinal Roberto Bellarmine oplyste
samtidig Galilei om, at han ikke ville f& problemer, hvis han ne-
jedes med at fremstille det kopernikanske system som en ubevist
hypotese.

Det var da heller ikke noget problem for Galilei at f4 udgivet
sit astronomiske hovedvaerk med den italienske titel '‘Dialogo so-
pra i due massimi sistemi del mondo’ i 1632. P4 dansk kaldes bo-
gen ‘Dialog om de to store verdenssystemer'. Galilei hdbede, at
han med bogen kunne omvende den katolske kirke, og fa den til
at acceptere det heliocentriske verdensbillede. Derudover gnskede
han at gere almindelige mennesker interesserede i astronomiske
opdagelser og skrev derfor bogen pé talesproget italiensk i stedet
for latin.

Bogen er udformet som en samtale mellem Simplicio, der frem-
forer den katolske kirkes aristoteliske synspunkter, Sagredo, der
stiller kritiske spergsmél, og Salviati, der er talerer for Galileis
heliocentriske synspunkter. Salviatis hovedargumenter bygger pa
Galileis teori om tidevandet, som ifglge ham var forarsaget af Jor-
dens bevaegelse. Denne teori var imidlertid forkert. I dag ved man,
at tidevandet primert skyldes Manens tyngdekraft, der treekker
i Jordens vandmasser. P4 trods af Galileis fejlagtige teori demon-
strerede hans fremgangsméade en helt ny made at anskue naturens
sammenhang pa: han forklarede et faenomen pé Jorden ud fra ob-
servationer af himlen.

- ILE O GALILEILING,
R™ [

Titelbladet til Galileis beromte veerk ‘Dialog om de to store verdenssystemer’ fra 1632.
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PROCESSEN MOD GALILEI

'Dialog om de to store verdenssystemer’ blev medt af massive pro-
tester samtidig med, at den blev meget populeer. F& méneder efter
bogens udgivelse flad Galilei i breve fra beundrere, der talte om
nye sandheder og nye tidsaldre. Men pave Urban VIII (1568-1644)
bandlyste bogen. Der er givet mange forklaringer pd, hvorfor pa-
ven, der havde vaeret Galileis ven, nu fér s hardheendet frem.
Nogle mener, at han opfattede Simplicio som en karikatur pd ham
selv. Andre heevder, at paven pd grund af magtkampe i Vatikanet
ikke laengere ville stotte hertugdemmet Toscana, hvor Galilei var
hofmatematiker. Og endelig kan det teenkes, at han i trdd med
modreformationen gnskede at fremstille den katolske kirke som
en serigs vogter af Biblen.

Under alle omstaendigheder blev Galilei beordret til at mede for
inkvisitionen i Rom, der anklagede ham for kaetteri. Den beromte
astronom var pa dette tidspunkt alvorligt syg og endte i februar
1633 med at blive transporteret pd en bare hele vejen til Rom.

Retssagen mod Galilei er blevet et symbol pa religigs intoleran-
ce over for videnskabelige fremskridt. Sagens omdrejningspunkt
blev, hvorvidt Galilei i 1616 var blevet forbudt at undervise i det
kopernikanske system. Var det dengang blevet gjort ham klart, at
paven ikke billigede videnskabeligt arbejde, hvis det faldt ud til
fordel for det heliocentriske system?

Den 16. juni 1632 faldt dommen. ‘Dialog om de to store ver-
denssystemer’ blev totalt forbudt, og Galilei skulle offentligt tage
afstand fra konklusionerne pa sine videnskabelige resultater. Ga-
lilei blev tvunget til — p& knee og med hénden pa Biblen — at af-
sveerge sin kopernikanske overbevisning. Han skulle indremme,
at han siden forbudet i 1616 havde undervist i det kopernikanske
system, hvilket han fremover ville undlade. Endelig skulle han
sveerge, at han altid havde troet pa den katolske kirkes leere, og at
han ville melde tilhaengere af det kopernikanske system til inkvi-
sitionen. Myten vil, at Galilei efter afsveergelsen rejste sig op og pa
italiensk hviskede: “eppur si muove’, hvilket betyder "den beveeger
sig dog". Det menes imidlertid at vaere en opdigtet detalje.

'INKVISITIONENS DOM OVER GALILEI, 1633

"De, Galilei, (...} blev i
1615 anmeldt over for
inkvisitionen for at anse
den af nogle forkyndte
falske leere for sand, at
solen er verdens cen-
trum og ubevagelig,
og at jorden bevager
sig, ogsd med daglig
bevagelse (...) og for at
have svaret pa de hen-
visninger til Den hel-
lige Skrift, som gang pa
gang blev tilstillet Dem,
ved at tolke bemeldte
Skrifter efter Deres eget
forgodtbefindende.

Da man derefter frem-
lagde en kopi af et doku-
ment i form at et brev,
og da der heri forekom-
mer diverse pastande i
overensstemmelse med
Kopernikus' leere, som
er i modstrid med Den
Hellige Skrifts sande
mening og autoritet {...)
s& blev de 2 saetninger,
om solens stabilitet og
jordens bevagelse, af
de teologiske granskere
(...} Karakteriseret pa
folgende méde:

Seetningen, at solen er
centrum for verden og
ikke bevasger sig fra sin,

er absurd og falsk filoso-
fisk set og formelt keet-
tersk, da den tydeligvis
er i strid med Den helli-
ge Skrift. Saetningen, at
jorden ikke er verdens
centrum og ubevaegelig,
men beveeger sig med
daglig bevaegelse, er li-
geledes falsk filosofisk
set og mé teologisk i det
mindste betragtes som
en vildfarelse, hvad an-
gar troen (...}

For at en sa odelaeggen-
de leere kunne blive helt
udryddet og ikke yder-
ligere blive spredt til
stor skade for den katol-
ske sandhed, blev der
udfeerdiget et dekret af
den hellige indexkon-
gregation, som forbad
de bgger, der behandler
denne leere |...)

Da sd en bog nylig ud-
kom, hvis titel viser, at
de er forfatteren: 'Gali-
leo Galileis dialog om
de store verdenssyste-
mer’; og da den falske
leere om jordens bevee-
gelse og solens stabili-
tet gennem publicerin-

gen af denne bog for

hver dag blev mere og
mere udbredt, sd blev
denne bog underkastet
en omhyggelig underse-
gelse. I den blev fundet
en dabenlys krenkelse
af det ovennevnte for-
bud {(...)

Vi udtaler, demmer og
fastsldr, at De, oven-
naevnte Galilei {...) har
gjort Dem skyldig i keet-
teri {...) og at De fglge-
lig er omfattet af alle de
censurer og straffe, som
findes fastlagt og formu-
leret i den hellige kano-
niske lov og andre love,
almene og specielle,
vedregrende sadanne til-
feelde. Vi gleeder os dog
over, at De kan befries
herfor, forudsat at De
forst af et eerligt hjerte
og med en tro, der ikke
er pataget, over for os
afsveerger, forbander og
giver udtryk for afsky
for de neevnte misfor-
staelser.”

Efter: Flemming Clausen
m.fl.: ‘Skabt til at skabe’,
Aschehoug 2001, 5.36-37.
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Galilei foran inkvisitionen i 1633. Galilei var anklaget for keetteri, fordi hans opdagelser var 1

modstrid med Biblen. Mange blev demt til doden, ndr de blev kendt skyldige i keetteri. Galilei blev

domt til livslang indespcerring og tvunget til at traekke resultaterne af sine opdagelser tilbage.
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Inkvisitionen demte Galilei til livslang indespeerring. Han fik dog
en mild form for afsoning. Det forste stykke tid opholdt han sig
hos aerkebiskoppen i Siena, hvorefter Galilei tilbragte de sidste otte
ar af sit liv i husarrest i villaen Bellosguardo i udkanten af Firen-
ze. Galileis datter Maria Celeste (1600-1634) — der var nonne — fik
indtil sin ded lov til at besgge sin far og fremsige syv bgnner om
dagen, som var en del af hans straf.

GALILEIS FALDLOVE

Mens Galilei sad i husarrest, fortsatte han arbejdet med sin livs-
lange passion — matematikken og mekanikken. Galilei havde ind-
set, at mekanikken — leeren om legemers beveagelse og ligevaegt —

kunne modbevise den aristoteliske fysik og dermed statte teorien
om, at Jorden drejer rundt om Solen. Derfor genoptog Galilei sine
eksperimenter med faldende genstande.

Modstandere af det heliocentriske system heevdede, at hvis Jorden
beveegede sig om Solen, burde genstande, der kastes fra et térn,
nedvendigvis falde bag tarnet, fordi Jorden vil na at rykke sig. Og
det kunne enhver jo se ikke skete. Tilhangere af det geocentriske
system brugte derfor denne konstatering til at fastsla, at Jorden
matte ligge stille i universet. For at afmontere dette argument ville
Galilei undersege, hvorfor en genstand faldt, som den gjorde — selv
pé en Jordklode i beveaegelse.

Hidtil havde man feaestet lid til den aristoteliske fysik. Aristoteles
mente, at alt pd Jorden bestod af en sammenseetning af de fire ele-
menter: vand, jord, luft og ild. Hvert af disse elementer segte mod
deres naturlige udgangspunkt: Luft og ild var lette elementer, der
sogte opad. Jord og vand var derimod tunge legemer, der sggte
nedad mod Jorden. Hvis et legeme primeert bestod af elementet
jord, ville dette legeme derfor sgge mod Jorden. Hvor et objekt
sogte hen, afhang altsa af hvilket element, objektet bestod af. Af
samme grund steg et tungt legemes hastighed, jo taettere det kom
pé Jorden. Ifelge Aristoteles faldt et legeme med en hastighed, der
var proportional med legemets tyngde. Vejede en sten 10 kilo, faldt
den 10 gange hurtigere end en sten, der vejede ét kilo — mente Ari-
stoteles.

Gennem forseg med genstande i frit fald konstaterede Galilei — li-
gesom Aristoteles — at et faldende legemes hastighed stiger, efter-
hadnden som legemet falder. Men til forskel fra Aristoteles mente
Galilei ikke, at det havde noget med legemets vaegt at gore. Han
var altsd overbevist om, at man kunne bestemme legemets hastig-
hed uden at kende legemets vaegt.

Galilei kom gennem sine eksperimenter og mélinger frem til, at
alle legemer accelererer med konstanten g. Og nar accelerationen
er den samme, kunne Galilei slutte, at alle legemer i et lufttomt
rum falder lige hurtigt. Nar en fjer falder langsommere end en
sten, skyldes det altsé luftmodstanden og ikke forskellen i vaegt.
Galileis forste faldlov udtrykker siledes det faktum, at alle lege-
mer falder lige hurtigt i et lufttomt rum.
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Galileis forste faldlov:
v=g-t

hvor v er hastigheden for et faldende legeme, g er accelerationen og
t er den medgéede tid.

Konstanten g har man siden malt til cirka 9,82 m/s*. 1 dag ved vi,
at det er Jordens tyngdekraft, der giver alle legemer samme accele-
ration. Det er derfor den tid, som Jordens tiltreekningskraft virker
i, der bestemmer hvilken hastighed et legeme opnér. Derfor falder
et objekt hurtigere, jo hejere oppe det slippes.

Galilei fortsatte med at eksperimentere. Han lod en blykugle glide
ned ad en skra flade og ned pa et bord. Ved at lave forsegene pa et
skraplan, kunne han fastseette og sendre det stykke, som legemet
skulle falde — kaldet faldstreekningen. Tiden, det tog for kuglen at
glide ned ad den skra flade, malte Galilei s& preecist, han kunne
med et vandur eller ved hjeelp af sin puls. Ved at @ndre hzald-
ningen og leengden pa skréplanet undersogte han sammenhangen
mellem straeckningen og tiden. Det viste sig, at jo leengere en strack-
ning, kuglen tilbagelagde, jo hejere fart fik den, fordi der skete
en konstant acceleration. Gennem forsegene fandt Galilei ud af,
at faldstreekningen er proportional med faldtiden i anden potens.
Seetningen er i dag er kendt som Galileis anden faldlov.

Galileis anden faldlov:
s=Ya-g-t

hvor s er faldstreekningen, g er accelerationen og ¢ er den medga-
ede tid.

Galilei forstod nu, at der kunne opstilles love for faldende objekter.
Love, der var meget mere systematiske end Aristoteles' arsagsfor-
klaringer. Galilei gik derfor videre med sine eksperimenter. Han
ville undersoge, hvad der sker med faldende objekter, som ikke
bare slippes og falder frit i rummet. Galilei gav sig til at beregne
banen for et projektil affyret fra en kanon.

Aristoteles havde haevdet, at et projektil beveaegede sig i en lige
linje, indtil det mistede sin impetus (beveagelseskraft) og derefter
faldt ned pa jorden. Nu kunne Galilei imidlertid forklare, at et af-
fyret projektils bane ikke afhang af en beveegelseskraft i projek-
tilet. Derimod er projektilets bane bestemt af to beveegelser: en
vandret og en lodret. Den vandrette beveaegelse har en konstant
hastighed og vil fortseette i det uendelige, hvis ikke projektilet mo-
der nogen modstand. Den lodrette beveegelse er en konstant acce-
leration.

Galileis opdagelser var et afgerende opger med den aristoteli-
ske fysik. Aristoteles havde som nsevnt forklaret en faldbevagelse
med en bestemt tendens i objektet alt afhaengig af, om objektet
bestod af ild, vand, jord eller luft. Nu kunne Galilei derimod péa-
vise, at alle legemer faldt lige hurtigt, forstaet pd den made, at alle
legemer faldt med samme acceleration og derved opndede samme
hastighed. Jordisk fysik kunne altsa forklares ved hjaelp af mate-
matik.

Galilei nedfeeldede i 1636 sine opdagelser i bogen med den itali-
enske titel 'Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due
nuove scienze'. P4 dansk betyder titlen ‘Afhandlinger og matema-
tiske beviser vedrgrende de to nye videnskaber’. I veerket beskrev
Galilei loven for det frie fald og for projektilbevaegelsen. Kirkens
censur ville dog ikke lade Galilei publicere sit veerk, og det métte
smugles ud af Italien. Det blev siden trykt af en hollandsk bog-
trykker og udkom pa latin i 1638. Pa dette tidspunkt var Galilei
imidlertid blevet blind.

Han dede nogle &r senere, den 8. januar 1642. Galileis sidste gnske
var at blive begravet ved siden af sin far i Santa Croce-kirken i Fi-
renze. Men hans slaegtninge frygtede problemer med den katolske
kirke, og ikke for 1737 fik Galilei en hederlig begravelse.

Forst i 1822 gav den katolske kirke tilladelse til at undervi-
se 1 Kopernikus' leere. Og i 1979 udtalte pave Johannes Paul II
(1920-2005), at kirken muligvis havde gjort uret i at demme Ga-
lilei. Der blev derfor iveerksat en undersegelse, der konkluderede,
at Galilei ikke burde have veeret demt.
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ARVEN EFTER GALILEO GALILEI

Galilei er med rette blevet en af de mest bersmte videnskabsmaend
i verdenshistorien. Det skyldes blandt andet, at han fik den enkle,
men banebrydende idé at anvende et teleskop til at foretage astro-
nomiske observationer. Nu var det ikke laengere nedvendigt blot
at forestille sig, hvordan universet sd ud. Galilei byggede sine kon-
klusioner pa det, han kunne observere, méle og beregne.

Og det, han observerede, var ikke sa lidt. Med teleskopet opda-
gede Galilei, at verdensrummet omkring Jorden s helt anderledes
ud, end noget menneske for ham havde kunnet forestille sig. Han
s&, at Jupiter har maner. At Venus har faser, fordi den bevager sig
rundt om Solen. At Meelkevejen ikke bestar af uddunstninger fra
Jorden, men af uendeligt mange stjerner. At Méanen ikke bestar af
himmelsk ster, men af det samme stof, som Jordkloden er lavet
af. Derved fjernede Galilei det skel, som munke og videnskabs-
meend siden Aristoteles havde holdt fast i: at der var en vaesentlig
forskel pa den jordiske og den himmelske fysik.

Ogsa inden for mekanikken gjorde Galilei store fremskridt. Ved
hjeelp af beregninger og forseg tilbageviste Galilei Aristoteles’ teo-
rier om, at et legemes beveegelse skyldtes legemets tendens til at
soge mod sit naturlige udgangspunkt, og at et legeme faldt med en
hastighed proportional med legemets tyngde. Derimod — beviste
Galilei — falder alle legemer i et lufttomt rum med samme accele-
ration og opnar derved samme hastighed.

Galileis fysiske og astronomiske opdagelser frembragte imidlertid
ikke kun nye resultater — de fornyede ogsa den naturvidenskabe-
lige metode. Helt pa linje med Descartes’ erkendelsesfilosofi viste
Galilei, hvorledes nejagtige observationer, preecise beregninger og
en stringent brug af fornuften kunne fore til videnskabelige op-
dagelser. Dermed var Galilei med til at grundleegge den moderne
videnskabelige metode, og hans beregninger og faldlove kom til
at danne udgangspunkt for den engelske videnskabsmand Isaac
Newtons (1642-1727) opdagelse af tyngdekraften.
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Galilet demonstrerer sin faldlov. Han var den forste videnskabsmand, der byggede
sine resultater pd systematiske forsog. Galileis forsag med faldende genstande er
grundlaget for moderne bevaegelseslcere.

Galilei viste, hvor langt et enkelt menneske kunne komme med
eksperimenter og observationer. Men processen, som inkvisiti-
onen ferte mod ham, voldte stor skade pa senere videnskabelig
fremgang. Efter dommen mod Galilei felte mange katolske astro-
nomer sig nodsaget til at acceptere Tycho Brahes system som det
eneste mulige alternativ til det ptolemaeiske verdensbillede.
Mange videnskabsmeend afholdt sig fra at diskutere eller un-
dersoge verdensbilledet, og i stedet helligede de sig mere ukon-
troversielle observationer. Det blev derfor i England — langt vack

fra Vatikanet — at nye landvindinger inden for naturvidenskaben
skulle gores.
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KAPITEL 5

Isaac Newton

Over den engelske landsby Woolsthorpe skinnede efterdrssolen
fra en klar bla himmel. Lyset var bleendende hvidt. P4 trods af det
gode vejr sad en 24-drig mand inde pa gdrden Woolsthorpe Ma-
nor bag lukkede skodder. Den unge mand var kun hjemme for en
kortere tid. England var nemlig plaget af pesten, og for at undgé
sygdommen var han flygtet fra byen Cambridge, hvor han stude-
rede.

I en af vinduets skodder havde han boret et hul, sa en lille stri-
be af lys treengte ind i veerelset. Manden holdt et prisme — en gen-
nemsigtig kantet genstand — hen foran lysstralen, hvorefter stralen
ramte et hvidt kleede pé en stol. Og dér skete der noget smukt og
besynderligt. P4 klaedet s han ikke blot det hvide lys, men alle de
farver, der kan ses i regnbuen. Han gentog forseget, og det samme
skete. Lyset deltes i violet, bld, gren, gul, orange og red. Det var
forste skridt pa vejen mod en stor opdagelse, som den unge mand
senere skulle sla fast: at hvidt lys i virkeligheden bestér af farver.
Aret var 1666, og mandens navn var Isaac Newton.

MERKANTILISMEN

Ilgbet af 1600-tallet udviklede England sig til Europas rigeste land.
Landbruget blev mere effektivt, og der var en stigende handel i
kraft af de engelske kolonier rundt om i verden. Denne udvikling
skabte et frodigt klima for tekniske opfindelser og videnskabelige
opdagelser. I modsaetning til resten af Europa herskede der i Eng-
land ikke en religiost betinget frygt for, hvad videnskabelige opda-
gelser kunne afslore om verdens indretning. Tvaertimod.
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Englands rivende udvikling skyldtes flere faktorer. For det forste
betad effektivisering af landbruget og et stigende befolkningstal,
at mange sogte arbejde. Det store udbud af arbejdskraft medferte,
at arbejdsgiverne kunne ngjes med at give lave lenninger til de
heldige, der fik arbejde. P4 den méde blev produktionen billig og
omszetningen foroget.

For det andet bragte handelsstationer — en slags havne — i In-
dien og Vestafrika og kolonierne i Nordamerika store indtjenin-
ger hjem til England. Indtjeningen skete blandt andet gennem den
sakaldte trekantshandel. Den bestod i at fragte slaver fra Afrika
til Nordamerika, hvor de blev brugt som arbejdskraft til at dyrke
rastoffer sdsom bomuld, der siden blev transporteret til England.
Her lavede man tekstiler af bomulden pa spindemaskiner, der net-
op var taget i brug i England. Derefter blev tekstilerne solgt til de
andre europeiske lande og Englands kolonier.

For det tredje sergede engleenderne for at sikre sig kontrollen
over store dele af skibsfarten ved fra 1651-63 at vedtage de sdkaldte
Navigationslove. Disse love fastslog, at al handel med Englands ko-
lonier skulle foregd pé engelske skibe. Indtil da havde andre lande
tjent gode penge pa at fragte varer for engleenderne. Navigationslo-
vene ramte derfor sofartsnationen Holland hardt. Holland var den
anden store europziske kolonimagt, og i drene 1652-74 kom det til
krig mellem England og Holland. England vandt og stadfeestede
derved sin position som verdens ledende sefartsnation.

Alt i alt havde England altsd en blomstrende gkonomi, hvilket var
en direkte konsekvens af merkantilismen. Merkantilisme er nav-
net pd den gkonomiske politik, der blev fert i England — og man-
ge andre europeiske lande — fra cirka 1600 indtil slutningen af
1700-tallet. Hensigten med merkantilismen var at styrke de na-
tionalstater, der pa dette tidspunkt havde aflest middelalderens
steendersamfund. Opbyggelsen af de nye stater kraevede, at der
blev postet store summer i administration, militeer og hof. Disse
udgifter finansierede staten gennem en reekke skatter og toldind-
teegter. Men for at have indkomstkilder at beskatte var en blom-
strende handel og industri nedvendig. En af forudsaetningerne for
netop udviklingen af handel og industri var et stabilt og ensartet
mentvaesen. Det engelske parlament fokuserede derfor pé at sikre
tilgangen af penge (guld og selv) til landet og serge for, at pengene

blev i England. Det gjorde man ved at fremme cksporten af inden-
landsk producerede varer, mens man indskrenkede importen. En
af maderne, hvorpéd England kunne begraense sin import, var ved
at udnytte landets kolonier. Nar eksportindtaegterne siledes var

sterre end importudgifterne, strommede pengene ind fra udlan-
det.

England havde haft et parlament siden middelalderen. Man skul-
le imidlertid veere adelig for at sidde i parlamentet, og derfor var
kun en lille del af befolkningen repreesenteret. Alligevel var den
engelske adel langt sterre end i andre europaeiske lande, fordi lan-
dets mange rige kebmaend nemmere kunne optages i adelstanden.
Disse kebmand var interesserede i at stotte teknologiske og viden-
skabelige fremskridt, fordi det kunne hjaelpe konkurrenceevnen
og gkonomien pa vej.

Det engelske samfund havde altsa et udtalt behov for teknisk
kunnen og viden. Det gjaldt bdde i landbruget og i produktionen
pa fabrikkerne. Videnskab var ikke blot noget, som leerde sad og
syslede med i deres studerekamre. Nej, videnskab var en rackke
discipliner, hvis fremskridt kunne hjaelpe samfundet mod bedre
levevilkér og eget rigdom. Og man fulgte derfor interesseret med i,
hvad naturvidenskaben helt praktisk kunne bruges til. Man gjorde
sig séledes ikke spekulationer om, at mennesket ikke havde evner
til at udforske naturen. Og der var heller ikke mange, der af reli-
giose rsager var bange for at udforske verden.

Sédan forholdt det sig ikke i resten af Europa. Her havde omfatten-
de religiose stridigheder medfert, at videnskabsmeend ikke turde
szette sig imod Guds ord. Mange var simpelthen bange for at frem-
seette nye videnskabelige opdagelser, der var i uoverensstemmelse
med Biblen.

Disse religiose stridigheder var blevet startet af den tyske munk
Martin Luther (1483-1546). Han havde haevdet, at den magtfulde
katolske kirke misbrugte sin magt, hvorefter reformationen i Euro-
pa begyndte. Luther kritiserede kirken for at veere korrupt og for,
at man kunne kobe sig til syndsforladelse gennem afladshandel.
Luthers kritik forte til en splittelse af den feelles europzaiske kir-
ke og oprettelsen af nye lutheranske kirker. Mange katolikker var
godt klar over, at Luther havde ret i sin kritik. Derfor forbed den
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katolske kirke — der var plaget af korruption — at praester kunne
veere biskopper flere steder pa én gang. Og ogsa afladshandlen
blev forbudt. Men samtidig ville den katolske kirke vise, at kato-
licismen stadig var den rette tro. Katolikkerne lod derfor den reli-
gisse domstol, inkvisitionen, straffe de katolikker, der ikke fulgte
den officielle leere.

Netop inkvisitionen fik en stor indflydelse pa den videnskabelige
udvikling i Europa. Inkvisitionen bandlyste den italienske astro-
nom Galileo Galileis (1564-1642) videnskabelige opdagelser, der
modsagde Biblens ord. Galilei havde med sit teleskop observe-
ret, at himmelrummet s& meget anderledes ud, end kirken mente.
Dommen over Galilei gjorde mange videnskabsfolk bange for at
forske. Taenk, hvis deres opdagelser ogsa bragte dem pa kant med
den magtfulde inkvisition? Men da Galilei stod over for inkvisitio-
nen i Rom i ar 1632, havde man i England brudt med den romersk-
katolske kirke.

PURITANISMEN

England havde indtil 1500-tallet vaeret katolsk. Men det sendrede
sig, da den engelske konge Henrik VIII (1491-1547), der var kom-
met pé tronen i 1509, enskede at blive skilt fra sin forste hustru.
Arsagen var, at hun ikke havde givet ham en mandlig arving. Pa.we
Clemens VII (1477-1534) neegtede imidlertid at anerkende en skils-
misse. Derfor indkaldte Henrik VIII i 1529 det engelske parlament
og gennemforte et brud med den katolske kirke i Rom. I 1534 blev
kongen overhoved for statskirken, der hed Den engelske Kirke. De
katolske klostre i England blev oplest, og kirkens jord blev solgt.
Den engelske Kirke frigjorde sig altsa fra Vatikanet i Rom, men
indholdet i gudstjenesten forblev ikke desto mindre overvejende
katolsk.

Alligevel fik den protestantiske leere storre og starre indﬂy'(.ielse.: i
England, hvor en udbredt gren af protestantismen var pur%tanls-
men. Puritanismen kraevede renhed i trosleeren. Det vil sige, at
den troende skal leve sa enkelt som muligt. Samtidig kraevede pu-
ritanerne, at gudstjenesten blev renset for alle katolske ceremonier.
Puritanerne var inspireret af tanker formuleret af franskmanden

Jean Calvin (1509-1564), der var med til at oprette den protestan-
tiske kirke i Europa. Calvin var fortaler for, at mennesket strengt
skulle overholde de moralske og religigse love, der stod nedskre-
vet 1 Biblen. Der var derfor ikke brug for menneskeskabte love. De
engelske puritanere gik saledes ind for madehold og ydmyghed og
var imod kirkelige autoriteter. Politisk var puritanerne skeptiske
over for en for steerk kongemagt. De kom derfor til at sta i modszet-
ning til Den engelske Kirke, hvis overhoved som sagt var kongen.

Under Dronning Elisabeth I (1558-1603) indfertes Den anglikan-
ske Kirke, der var et kompromis mellem katolikkerne i Den en-
gelske Kirke og puritanerne. Den anglikanske lere var baseret pa
skriften, traditionen og fornuften. Den anglikanske Kirke indforte
altsd fornuften som en del af den religiose lere for at undgé de
stridigheder mellem videnskab og tro, der havde plaget Europa.
For eksempel havde bade protestanter og katolikker benaegtet, at
Jorden drejer rundt om Solen, da det stér i Biblen, at Jorden ikke
bevaeger sig. Nar fornuften var en del af den religiose leere, betad
det, at Den anglikanske Kirke godt kunne acceptere videnskabe-
lige opdagelser, selvom de talte imod Biblens ord.

Inden for Den anglikanske Kirke fortsatte uenighederne mellem
puritanerne og katolikkerne imidlertid. Det puritansk dominerede
parlament gnskede at fjerne de katolske isleet ved Den anglikan-
ske Kirke. Men den katolske konge, Charles I (1625-1649), modar-
bejdede disse tiltag. Han ville indfere eneveelde, hvilket forte til
borgerkrig i England fra 1642 til 1649. Borgerkrigen endte med, at
Charles I blev henrettet af de sejrende puritanere. Herefter kom
puritanernes militeere leder, Oliver Cromwell (1599-1658), til mag-
ten og styrede England som et militeerdiktatur.

11658 dede Cromwell, hvorefter kongeslacgten atter vendte tilbage
til magten. Charles I's sen, Charles IT (1630-85), der havde levet i
eksil i Frankrig, blev indsat som konge i 1660. I lgbet af hans re-
geringstid blev katolikkerne i England udsat for en staerkt diskri-
minerende lovgivning vedtaget af det engelske parlament. For ek-
sempel kunne kun medlemmer af statskirken sgge om anseettelse
inden for statsapparatet. Dette endrede sig dog, da Charles IT's
sen, James II (1633-1701), kom til magten i 1685. James II var nem-
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lig katolik, s han annullerede mange af de diskriminerende love
mod katolikker. Det ferte endnu engang til oprer, og den holland-
ske fyrste William af Oranien {1650-1702) indsatte — pa& opfordring
af en reekke engelske politikere — en heer i England. Han var gift
med James I1's datter, Mary (1662-1694), som var protestant.

Samtidig vedtog parlamentet, at kongen ikke kunne opkreaeve
skatter, oprette seerdomstole eller opretholde en haer uden parla-
mentets samtykke. Desuden matte kongen heller ikke veere kato-
lik. Ved at acceptere disse bestemmelser — kendt under navnet Bill
of Rights — blev William og Mary indsat som Kong William III og
Mary II. Disse begivenheder kaldes af engleenderne "The glorious
revolution’ (1688-1689). For hermed blev parlamentet i England
steerkere end kongemagten.

Mens store dele af Europa fra midten af 1600-tallet gik over til
enevelde, gik engleenderne altsd den modsatte vej og stadfeestede
parlamentets ledende rolle. Men ogsa i parlamentet var der spor af
de religiese stridigheder. Medlemmerne delte sig i to partier. Nogle
gnskede at bevare en steerk kongemagt samt styrke Den anglikan-
ske Kirkes katolske traditioner. Andre gnskede derimod at styrke
parlamentets rolle og give indremmelser til puritanerne i religiose
sporgsmal.

BARN AF PURITANISMEN

Af de to dominerende religiose retninger var det den puritanske
leere, der kom til at spille en stor rolle for Isaac Newton. Gennem
puritanismen blev Newton nemlig opdraget til, at hdrdt arbejde
og ydmyghed var vejen til frelse. En opdragelse, der forte skelsset-
tende videnskabelige landvindinger med sig.

Isaac Newton blev fgdt juledag 1642. Praecis samme ar som den
italienske astronom Galileo Galilei dede. Newton kom til verden
pa garden Woolsthorpe Manor i egnen Lincolnshire i England.
Hans far dgde, inden Isaac Newton blev fadt, og hans mor flyttede
kort tid efter fedslen vak fra byen med sin nye mand. Hun efter-
lod den lille Isaac Newton hos hans bedstemor, der ogsa boede i
landsbyen Woolsthorpe. Bedstemoderen var puritaner og meget

troende. Isaac Newton voksede derfor op 1 et hjem, hvor Guds vilje
blev dbenbaret gennem bibellaesning og moralsk madehold.

Da Newton var 12 &r, kom han p4 latinskole i den naerliggende by
Grantham, hvor han blev undervist i antikkens klassiske tekster
pa latin og graesk. Til at begynde med var Isaac Newton ikke saer-
lig glad for skolen. Han var ensom og en af de darligste elever i
klassen. Men da Newton opdagede, at han kunne vinde de andre
elevers respekt ved at veere dygtig, engagerede han sig i skolear-
bejdet, ligesom han i fritiden konstruerede vindmeller, vandure,
drager, kornkvaerne, lamper og solure. Der gik ikke lang tid, for

han var klassens dygtigste elev, og hans intellekt blev efterhidnden
kendt i lokalomradet.

VIDENSKABSMANDEN NEWTON

1 1661 blev Newton optaget pa Trinity College i byen Cambridge
for at studere teologi, matematik og filosofi. Den 19-drige Newton
var to ar eldre end de andre studerende, der startede, og han var
betydeligt fattigere. Han skulle derfor arbejde som en slags tjener
f.or sin vejleder og opvarte sine laerere ved middagsbordet. Men
storstedelen af sin tid brugte Newton pa at studere. Og som sa
mange andre steder i Europa blev der ogs4 i England undervist i
det geocentriske verdensbillede (se boks s. 10).

Undervisningen i det ptolemaiske system interesserede imidler-
tid ikke Newton. Han var nemlig bekendt med de matematiske og
astronomiske landvindinger, der var sket i 15- og 1600-tallet. New-
ton var derfor mere interesseret i Galileis observationer af, at der
kredser maner omkring planeten Jupiter, ligesom han ivrigt stude-
rede Galileis love om acceleration.

Ogsd de nyeste matematiske opdagelser blev naerstuderet af
Newton. Heriblandt den bog, der introducerede decimalbrokerne i
Europa, som den hollandske matematiker Simon Stevin (1548-1620)
havde skrevet i 1585. Og det matematiske begreb logaritmer, som
skotten John Napier (1550-1617) havde udtaenkt i begyndelsen af
1600-tallet. Ved hjeelp af logaritmerne erstattes multiplikation
(gange) og division (dividere) med addition (plus) og subtraktion
(minus). For regnemaskinerne og computernes tid brugte man lo-
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Newton med sit prisme. Hans forsag med at bryde lyset forte til opdagelsen af, at hvidt lys
bestdr af farver. For denne opdagelse troede mange, at det var prismet, der plettede lyset.

garitmetabeller med feerdigberegnede logaritmer. Dermed blev det
meget nemmere at udfere store astronomiske beregninger. Det var
dog iseer den franske filosof René Descartes' (1596-1650) matema-
tiske studier, der interesserede Newton. Descartes havde opfun-
det koordinatsystemet. Koordinatsystemet beted, at en ligning nu
kunne udtrykkes som en kurve — og omvendt. Udover disse nye
matematiske redskaber var Newton ogsa draget af Descartes’ teori
om, at verden bestar af partikler i beveegelse. En teori, der kom til
at pavirke Newtons hypotese om hvidt lys.

LYSET

Pa Newtons tid vidste man ikke, hvad hvidt lys bestod af. Den
antikke filosof Aristoteles (384-322 f.Kr.) havde havdet, at hvidt
lys var uforanderligt, fordi det tilherte den himmelske fysik. Og
11664 udkom René Descartes’ bud p&, hvad lys er. Med udgangs-
punkt i en forklaring af lyset kortlagde bogen 'Verden eller traktat
om lyset’, hvordan hele verden fungerede. Descartes mente nem-
lig, at lys — ligesom alt andet i verden — bestod af partikler i bevee-
gelse.

‘Newton var ikke enig med Descartes i, at alt i verden bestar af
partikler i bevaegelse. Men han var meget interesseret i Descartes’
teori om, at lys bestar af partikler. Og i 1666 begyndte Newton
selv at beskeeftige sig med optikken, som er den del af fysikken,
der omhandler lysets egenskaber.

Aret for havde han féet sin bachelorgrad fra Trinity College,
men samtidig havde pestepidemien ramt London, hvor 7.000 men-
nesker var dede. Da epidemien ndede Cambridge, lukkede uni-
versitetet, og Newton var taget til sin fodeby Woolsthorpe. Her
opholdt han sig i halvandet ar og gjorde nogle af sine mest bane-
brydende opdagelser. Og det var her, han begyndte at studere ly-
set.

Newton lod sollyset, der faldt ind fra vinduerne i hans hjem i Wool-
sthorpe, skinne igennem et prisme, som er en gennemsigtig kantet
genstand. Prismet fordrsagede en brydning af lyset — en spaltning
af lyset i farver. Farverne fremstod i samme rackkefolge som far-
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verne i regnbuen: red, orange, gul, gren, bla, indigo og violet. Fore-
tog han det modsatte eksperiment: forst at lade en lysstréle skinne
igennem et prisme og s& lade regnbuestrélens farver passere gen-
nem endnu et prisme, sd han, at farverne atter samlede sig i én
hvid lysstrale. "Jeg har ofte med stor beundring set alle prismets
farver blive bragt sammen og blandet igen, hvorved der bliver gen-
skabt lys, som er helt og perfekt hvidt’, skrev Newton.

Newtons eksperimenter viste altsa, at hvidt lys kan brydes op i
forskellige farver. Allerede pa Aristoteles’ tid havde man veeret
klar over, at sollys, der passerer gennem et prisme bliver til farver.
Imidlertid troede man dengang, at det skete, fordi prismet plettede
sollyset. Man var altsd overbevist om, at selve lyset var uforander-
ligt, og at det var prismet, der indvirkede pé lyset. Men Newtons
eksperimenter afslorede nu, at farverne var en del af lysets fysiske
egenskaber.

Opmuntret af sine opdagelser arbejdede Newton i det stille videre
med sine teorier om lyset og dets hastighed. I forleengelse af De-
scartes’ teori om, at lys bestar af partikler i bevaegelse, kom New-
ton i forste omgang frem til, at lys bevaeger sig hurtigere i vand
end i luft. Dette er ikke korrekt. Men da Newton ikke havde de
tekniske hjaclpemidler til at méle lysets hastighed, kunne han ikke
efterprove hypotesen ved forsog.

Omtrent samtidigt konkluderede den hollandske fysiker Christian
Huygens (1629-1695) det stik modsatte. Han heevdede, at lys bevee-
ger sig hurtigere i luft end i vand. I dag ved vi, at det er korrekt.
Dette resultat var Huygens kommet frem til, fordi han mente, at
lys bestar af balger — og ikke af partikler. Disse to forskellige teo-
rier udviklede sig til en bitter strid mellem de to fysikere. Maske
derfor publicerede Newton endnu ikke sine resultater.

PROFESSOR I MATEMATIK

I 1667 vendte Newton tilbage til universitetet i Cambridge og til
sin leeremester Isaac Barrow (1630-1677). Barrow var professor i
matematik og klar over, at Newton havde seerlige matematiske ev-

ner. Barrow hjalp derfor den sky Newton i hans karriere, hvilket
dog ikke altid var let.

For eksempel var Isaac Newton som enhver anden puritaner kri-
tisk over for kirkelige autoriteter. Den puritanske videnskabsmand
accepterede altsa ikke uden videre kirkens leere — han ville selv
underspge baggrunden. Newton kom blandt andet frem til, at Tre-
enigheden — Gud, Helligdnden og Kristus — var et padfund, som
Biblen ikke gav beleeg for. Jesus Kristus var altsd ikke guddom-
melig, og den eneste, man burde tilbede, var derfor Gud, mente
Newton. Det var en provokerende tanke, der andre steder i Europa
allerede havde faet tragiske konsekvenser. For eksempel var den
spanske praest og leege Miguel Serveto (1511-1553) blevet braendt
pa bélet som straf for at haevde, at Treenigheden ikke eksisterede.
Maske derfor radede Isaac Barrow den unge Newton til at holde
sine tanker for sig selv. Ikke kun pa Trinity College, men ogsa ge-
nerelt i England, der var praeget af de religiese stridigheder mel-
lem puritanere og katolikker.

1 1669 trak Barrow sig tilbage som professor i matematik pa Trini-
ty College, og Newton blev hans efterfalger. For at besidde denne
stilling skulle man normalt praestevies. Men pa grund af Newtons
forhold til religion sergede Barrow for, at Newton ikke behgvede
at folge denne skik.

Ved siden af sit arbejde som matematikprofessor eksperimente-
rede Newton med alkymi. Alkymi var forseg pé at fremstille guld.
Det lykkedes aldrig nogen at finde formularen pa guld, hvilket for
os er en indlysende sandhed, da vi ved, at guld er et grundstof.
Ikke desto mindre var alkymi grundlaget for moderne kemi, fordi
disciplinen gér ud pa at undersege og omdanne stoffer. De mange
eksperimenter og forseg var derfor med til at udvikle den nye na-
turvidenskabelige metode. Newtons alkymistiske eksperimenter
beted, at han blev god til at fremstille instrumenter. En evne, der
kom ham til nytte inden for astronomien. Der var nemlig brug for
bedre teleskoper, som pa dette tidspunkt blot var meget lange kik-
kerter.
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SPEJLTELESKOPET
Det teleskop, som Galilei havde brugt til at observere stjernehim-
len, var et sakaldt linseteleskop. Sadan hedder det, fordi billedet,
man ser i kikkerten, dannes gennem to glaslinser, der er placeret
i hver sin ende af instrumentet. Den linse, der sidder leengst veek,
og som indfanger den genstand, man vil se pa, kaldes objelftivet.
Og den linse, der er vendt mod gjet, og som forsterrer det b1lle(.:1e,
som objektivet indfanger, kaldes okularet. Det var altsd to glaslin-
ser — objektivet og okularet — der hidtil havde viderebragt billedet

i et teleskop.

Newtons spejlteleskop, der blev opfundet i 1671. Spejlteleskopet danner den dag i
dag princip for opbygningen af astronomiske teleskoper.

Men denne konstruktion var ikke altid hensigtsmaessig. For efter-
hénden som flere observerede nattehimlen, blev der bygget storre
og sterre teleskoper. Og jo leengere teleskopet blev, jo mere forstyr-
rede leengden det billede, man fik frem i okularet. Takket veere
sine eksperimenter med lyset vidste Newton, at dette skyldtes ly-
sets brydning i glaslinsen. Jo laengere lyset skulle transporteres
gennem kikkerten, jo sterre risiko var der for, at det blev uskarpt,
nar lysstralerne blev samlet i okularet.

Derfor byggede Newton i 1668 en helt ny form for teleskop. Han
erstattede objektivet med et hulspejl i bunden af kikkerten og flyt-
tede okularet ud pa siden af kikkerten. Hulspejlet samlede lys-
stralerne og sendte dem via spejling i et lille glasprisme hen til
okularet. P4 denne made kunne der bygges kortere teleskoper, der
samtidig gjorde billederne skarpere. Newton havde dermed op-
fundet spejlteleskopet, der den dag i dag danner princip for opbyg-
ningen af astronomiske teleskoper,

Spejlteleskopet blev en stor succes, og Barrow kaldte Newton til
London for at fremvise det for den engelske konge, Charles I1. Her-
efter blev Newton i 1671 optaget i ‘Royal Society of London for the
Improvement of Natural Knowledge', ogsa kaldet Royal Society.
Det var et selskab, som Charles II havde oprettet i 1660. Selskabet
var for seerligt dygtige videnskabsmeend, der med kongens gkono-
miske stotte fremmede den sakaldt nye filosofi. Sddan kaldte man
den naturvidenskab, der ikke byggede pa Aristoteles’ leere.

Det var en stor @ere at blive optaget i Royal Society, men det var
ogsd her, Newton leb ind i kritik. Nogle uger efter fremvisningen
af spejlteleskopet sendte Newton en afhandling til Royal Society
om lysets brydning. Heri praesenterede han sin teori om, at lys er
en strom af smé partikler, der udsendes af alle lysende legemer.
Teorien bragte Newton i konflikt med den engelske fysiker Robert
Hooke ({1635-1703), der ogsé var medlem af Royal Society. Hooke
tilherte nemlig den gruppe af videnskabsmaend, der inspireret af
holleenderen Christian Huygens mente, at lys udbredes som belge-
bevaegelser. Stridighederne mellem Newton og Robert Hooke forte
til, at den psykisk skrobelige Newton i 1678 fik et nervesammen-
brud og nagtede at offentliggere sine opdagelser om lyset.
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I neesten hundrede ar efter Newtons ded eksisterede Newtons
partikelteori og Huygens' belgeteori side om side. I begyndelsen
havde partikelteorien flest tilheengere, men efterhdnden blev fle-
re og flere overbevist om, at belgeteorien var bedst, og i lebet af
1800-tallet var ingen leengere i tvivl. En lang reekke eksperimenter
viste, at belgeteorien var den rigtige. Moderne kvantefysik giver
dog ogsd lyset partikelegenskaber, s i dag opfatter man lys som
bade en elektromagnetisk svingningsbevaegelse og som en strom
af partikler. Derfor ligger bdde Newton og Huygens' teorier om ly-
set til grund for vores nutidige forstdelse af lys.

TYNGDEKRAFTEN

P4 trods af uoverensstemmelserne mellem Newton og Hooke ved-
blev de to fysikere at veere i kontakt. Og det skulle vise sig gavnligt
for Newtons videre undersggelser. Robert Hooke beskeeftigede sig
nemlig ogsd med astronomi, og i 1679 sendte han et brev til New-
ton med sin teori om planeternes bevaegelser. Brevet fik Newton
til at ga videre med nogle tanker, han havde gjort sig 1 1666, mens
han opholdt sig i Woolsthorpe pa grund af pestepidemien. Tanker,
der ledte Newton frem til opdagelsen af tyngdekraften.

Historien — der formentlig er sand — lyder, at Newton i Wools-
thorpe havde iagttaget et eeble falde til jorden fra et tree i haven.
Han fik den idé, at aeblet falder mod jordoverfladen pa grund af en
gensidig tiltreekning mellem ablet og Jordkloden. Og denne kraft,
teenkte Newton, er ikke nedvendigvis begraenset til Jordens umid-
delbare neerhed. Ligesom der eksisterer en gensidig tiltreekning
mellem Jorden og eblet, forestillede han sig, at der eksisterer en
gensidig tiltreekning mellem Jorden og Ménen. Denne gensidige
tiltreekning var tyngdekraften.

Fra Newton fik idéen, til han udgav den endelige udformning
af den matematiske teori for tyngdekraften, gik der mange ér. Det
skyldtes ikke mindst, at den matematiske formulering af teorien
kreevede helt nye matematiske metoder. En af disse var fluxions-
regningen, som er Newtons form for differential- og integralreg-
ning. Fluxionsregning er grundlag for moderne infinitesimal- og
differentialregning — regnemetoder, som kan bruges til at regne

med uendeligt smé sterrelser. Med fluxionsregningen blev det mu-
ligt at beregne ojebliksveerdier af hastigheder og accelerationer un-
der planeternes beveegelser.

Mens Newton regnede videre pa sin teori, foretog Robert Hooke
og den engelske astronom Edmund Halley (1656-1742) en reekke
udregninger af Solens tiltreekning pé planeterne. Halley var en
iheerdig astronom, der blandt andet havde analyseret en raekke
kometer. Ud fra uregelmeessigheder i observationerne havde han
fundet ud af, at observationerne faktisk beskrev den samme ko-
met. Ved hjeelp af differentialregning forudsagde han, at kometen
ville vende tilbage i 1758. Det gjorde den. Kometen hedder i dag
Halleys komet og blev sidst set i 1986.

Hooke og Halley var kommet frem til, at Solen tiltrak planeter-
ne med en kraft, der aftog med kvadratet pé planetens afstand til
Solen. Det vil sige, at hvis planetens afstand til Solen fordobledes,
ville kraften kun veere en fjerdedel af det, den var for. Deres resul-
tater stemte imidlertid kun overens med planeternes bevagelser,
hvis de antog, at planeterne beveagede sig i cirkler. Men den tyske
astronom Johannes Kepler (1571-1630) havde jo bevist, at planeter
beveeger sig i ellipser. Hooke og Halley manglede altsa det mate-
matiske bevis for, at deres udregninger ogsé gjaldt for ellipsebevee-
gelser. Hooke pdstod over for Halley, at han havde det matemati-
ske bevis, men bare ikke ville offentliggore det. Rasende sendte
Halley i 1684 et brev til Isaac Newton.

I brevet spurgte Halley Newton, hvilken banekurve en planet ville
folge, hvis den var pavirket af en kraft, der aftog med kvadratet
pa planetens afstand til Solen. "En ellipse”, svarede Newton med
det samme. Han fortalte endvidere Halley, at han havde regnet be-
viset ud fire &r tidligere, men siden havde forlagt papirerne pa sit
kontor. Halley overtalte nu Newton til at genskabe beviset, hvor-
efter Newton skrev en afhandling om udregningerne bag teorien.
Den ni sider lange afhandling fik den latinske titel 'De motu cor-
porum’, hvilket betyder 'Om legemernes bevegelse'. Og da Halley
havde leest afhandlingen, opfordrede han Newton til at skrive et
mere udtemmende veerk.
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PRINCIPIA

Efter knap to &rs koncentreret arbejde 14 manuskriptet klar til
Newtons hovedverk, 'Philosophiae naturalis Principia mathema-
tica, kendt som 'Principia’. P4 dansk betyder titlen 'Naturfilosofi-
ens matematiske principper’. Det var et trebindsveerk skrevet pa
latin, hvoraf de to ferste bind udkom i 1686 og det sidste 1 1687.

I dette banebrydende veerk redegjorde Newton for sine tre be-
romte bevagelseslove. Lovene beskriver sammenhengen mellem
legemers beveegelse og de kraefter, de pévirkes af. P4 baggrund
heraf udledte Newton den almene tyngdelov ud fra Johannes
Keplers love for planetbanerne. Han leverede med andre ord den
matematiske teori bag Keplers love for planeternes beveegelse om
Solen.

Newtons forste bevaegelseslov om inerti:

Et legeme forbliver i en tilstand af hvile eller i en retlinet beveegelse med
uforandret hastighed, med mindre det pdvirkes af ydre kreefter

Denne tilbgjelighed til enten at forblive i hvile eller fortszette be-
veegelsen kaldes inerti.

Hvis et aeble falder mod Jorden, forbliver det ikke i hvile eller fort-
seetter med uforandret hastighed. Tveertimod accelererer ablets
hastighed pa vej mod jordoverfladen, fordi eeblet er under kon-
stant pavirkning af Jordens tyngdekraft — en ydre kraft. P4 samme
méde stopper en fodbold med at trille, fordi gnidningskreafter fra
luften og greesset — ydre kreefter — pavirker bolden.

Newtons anden bevagelseslov om kraft:

Kraften F pd et legeme er lig med legemets masse m ganget med lege-
mets acceleration a

Dette kan udtrykkes med ligningen:

F=m-a

Hvis en skejtelgber pa isen bliver trukket fremad med en konstant
kraft, vil han beveege sig hurtigere og hurtigere. Skoiteleberen vil
altsd accelerere. Jo sterre kraft, han traekkes med, jo mere vil han
accelerere. Hvis skejteloberen er meget tung — det vil sige har en
stor masse (m) — bliver accelerationen mindre.

Newtons tredje bevaegelseslov om aktion og reaktion:

Enhver aktion vil altid blive modsvaret af en lige sd stor modsatrettet
reaktion

Naér en fodboldspiller sparker til en fodbold, pavirker han bolden
med en kraft, men fodbolden pavirker fodboldspilleren med en

Newton under et
@bletree. Myten
vil, at han opdage-
de tyngdekraften,
da et eeble faldt
ned 1 hovedet pd
ham. Man mener
dog, at han bare
iagttog eblet falde
ned fra treeet.
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nojagtig lige s& stor og modsatrettet kraft. Og nar en person slar
pa en mur, pavirker han muren med en kraft, men muren pavirker
ogsa personen med en lige sa stor og modsatrettet kraft.

Ved hjeelp af disse tre beveegelseslove kunne Newton kortleegge
tyngdekraftens virkning mellem to legemer. Han fandt ud af, at
tyngdekraften mellem to legemer afheenger af legemernes masse
og af afstanden mellem dem.

Newtons tyngdelov:

To legemer med masserne m, og m, adskilt af afstanden r vil hver iscer
opleve en gensidig, tiltreekkende kraft F

Dette kan udtrykkes med ligningen:

F=g i

2
v

G = 6,672 x 107! Nm%kg? er den universelle gravitationskonstant.

Ifolge Newtons tyngdelov — ogsé kaldet loven om massetiltrack-
ning — tiltreekker alle genstande med masse hinanden med en
kraft. Hvor stor denne kraft er, afheenger af de to genstandes mas-
se og af deres indbyrdes afstand. Der er tale om én kraft, der geel-
der for begge legemer. Det vil sige, at selvom det ene legeme har en
mindre masse end det andet, vil deres gensidige tiltrackningskraft
veere den samme.

For eksempel traekker to sten i hinanden med en kraft. Fordi
stenenes masser er smd, er denne kraft dog sa lille, at vi ikke
maerker noget til den. Derimod har Jorden en meget stor masse og
derfor er tiltrackningskraft mellem Jorden og for eksempel en sten
tilsvarende storre. Denne kraft — tyngdekraften — er ansvarlig for,
at mennesker og objekter holdes pé Jorden.

Ogsa i rummet geelder tyngdekraften mellem to legemer. For eks-
empel tiltreekker Jordens kraft Manen. Dette kaldes centripetal-
kraften (centripetal betyder midtpunktsegende). Og Manen til-
treekker samtidig Jorden med en lige sa stor og modsatrettet kraft.
Tiltreekningskraften mellem Jorden og Manen kombineret med en
tilstraekkelig hej fart, som Ménen har haft fra sin begyndelse, er
det, der ger, at Manen ikke falder ned og heller ikke flyver vaek —
men netop holder sin bane omkring Jorden.

Princippet svarer til, at man kaster et legeme ud fra toppen af
et bjerg. Legemets bevaegelse vil veere sammensat af en jaevn be-
veegelse lige ud og et fald mod Jordens centrum. Kaster man hardt
nok vil legemet ga i bane om Jorden holdt fast af tyngdekraften
praecis som Mdénen. Jo storre legemets hastighed er, jo sterre vil
banen vzere.

Det samme princip ger sig gaeldende for planeterne. Grunden
til, at en planet holder sin bane omkring Solen, er, at der er en til-
treekkende kraft mellem Solen og planeten. Planeterne holder sig
altséd i deres baner omkring banernes centrum, Solen, fordi der ek-
sisterer en gensidig tiltreekning mellem planeterne og Solen.

Selvom Newtons udregninger udelukkende byggede pa observa-
tioner af Madnen og de kendte planeter, insisterede han pa at kalde
sin teori for laeren om den universelle tyngdelov. Han var med
andre ord sikker pa, at den gjorde sig gaeldende i hele universet.
Newton mente nemlig, at "de egenskaber ved legemer, som hver-
ken forsteerkes eller sveekkes, og som findes ved alle legemer inden
for vort erfaringsomréde, mé anses for at findes ved alle legemer
overhovedet".

Ifolge mange var denne antagelse yderst kontroversiel. De men-
te, at Newton havde indfert en naermest okkult kraft i fysikken.
Over for disse indvendinger kunne Newton blot papege de mange
feenomener, der lod sig forklare ved hjeelp af tyngdekraften. Og i
det lange lob skulle denne form for argumentation ogsa vise sig
at vaere den mest holdbare. Newtons egnske om, at matematikken
kunne forklare alle naturfaenomener, blev opfyldt.
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ISAAC NEWTON:

‘PRINCIPIA,

"Teg ville onske, at vi
kunne wudlede resten
af naturens feenome-
ner ud fra samme slags
tankegang byggende pa
mekaniske principper,
for jeg har mange grun-
de til at forvente, at de
alle mé afheenge af vis-
se kreefter, ved hvilke
legemers partikler pa
grund af hidtil ukend-

1687

te arsager er enten til-
trukket mod hinanden
og heenger sammen i
regulere figurer, eller
frastedes eller trackker
sig fra hinanden. Fordi
disse kreefter er ukend-
te, har filosoffer hidtil
angrebet udforsknin-
gen af naturen forgee-
ves; men jeg haber, at
principperne, der frem-

leegges her, vil kaste no-
get lys enten over dette
eller en mere sand filo-
sofisk metode.”

Efter: Flemming Clau-
sen m.flL: ‘Skabt til at
skabe’, Aschehoug 2001,
s. 45.

TYNGDELOVENS ANVENDELSE

Lige siden antikken havde man troet, at Jorden havde form som
en kugle. Men i 'Principia’ haevdede Newton nu, at Jorden ikke er
kuglerund, men derimod har form som en appelsin. Det skyldes —
sagde Newton — at Jorden roterer om sin egen akse. Bortset fra en
tynd skorpe er Jorden flydende. Jordens rotation om sin egen akse
far Jorden til at slynge masse udad og bule ud ved ackvator og veere
fladtrykt ved polerne.

Gennem sine udregninger ndede Newton frem til, at Jorden har
form som en ellipsoide med en faldtrykning i forholdet 1:230. En
ellipsoide fremkommer ved at dreje en ellipse — en fladtrykt cirkel
— 360 grader om sin egen akse.

Newtons teoretiske resultater stred imidlertid imod gradmalin-
ger foretaget af den franske forsker Jacques Cassini {1677-1756) i
Frankrig. Cassinis opmalinger af breddegraders leengde viste nem-
lig, at Jorden var langstrakt mod polerne og blev trykket flad om-
kring ackvator ligesom en citron. Denne uenighed gav anledning
til en voldsom videnskabelig strid.

Der métte nye mélinger til. Gennem gradmalinger i Lapland og
Peru fra 1736-44 udfert af ekspeditioner udsendt af det franske
videnskabsakademi blev det pavist, at Newton havde haft ret. Jor-
dens faldtrykning blev dog korrigeret til at veere 1:300. Som falge
af denne fladtrykning er Jordens radius 21 kilometer storre ved
eekvator end ved polerne.

Newton kunne nu ogsa forklare, hvordan Solens tyngdekraft pa-
virkede Méanens bane rundt om Jorden. Et feenomen, der kaldes
pertubation. En pertubation er en aendring af en planets bane
fremkaldt af en andens planets tiltreekning. Hvis Jorden og Ménen
alene beveegede sig rundt om hinanden, ville de beveege sig i rene
ellipser. Men Solens tiltrackningskraft pavirker bade Ménens bane
og dens hastighed. Det forklarede de uregelmeessigheder, som den
danske astronom Tycho Brahes (1546-1601) opmadlinger havde af-
sleret hundrede &r tidligere.

Et andet forhold, Newton kunne redegere for ved hjeelp af tyng-
dekraften, var tidevandet. Tidevand er en rytmisk haevning og
seenkning af havoverfladen over en periode pé flere timer. Ga-
lilei havde troet, at tidevandet var forérsaget af Jordens bevagelse.
Men Newton mente, at det var Manen og Solens tyngdekraft, der
skabte tidevand pé Jorden. Det har vist sig at veere korrekt. I dag
ved vi, at det primeert er Ménen, der er arsag til, at vi har hej-
vande (flod) og lavvande (ebbe) pa Jorden. Det skyldes, at Ménens
tyngdekraft trackker i Jordens vandmasser. Og vandet giver sig,
fordi det er en veeske. Da afstanden til M&nen ikke er den samme
overalt pa Jorden, oplever det punkt pa Jorden, der er tattest pa
Maénen, den storste massetiltreekning, og det punkt, der er leengst
veek, den mindste. Hejvande folger siledes Manens feerd rundt om
Jorden. Newtons forklaring pa tidevandet understregede teorien
om, at Médnen ydede en tiltreekning pa Jorden. Det betad, at M4-
nen havde nogle af de samme egenskaber som Jorden.

Newtons argumenter gjorde det endnu sveerere for tilheengere
af det geocentriske verdensbillede at opretholde idéen om, at Jor-
den var universets centrum, fordi den var unik og guddommelig.
Newton havde vist, hvor langt matematik kunne bringe menne-
sket i opdagelsen af verden.
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OPTICS

Da Newton havde udgivet 'Principia’, heevdede hans gamle arve-
fijende Robert Hooke, at han burde tilskrives en del af seren for de
videnskabelige landvindinger i veerket. Newton blev rasende og
truede med ikke at udgive tredje og sidste bind af veerket. Det end-
te i stedet med, at Newton fjernede alle henvisninger til Hookes
navn i sidste del af vaerket, der udkom i 1687.

Efter udgivelsen vendte Newton tilbage til sit arbejde som profes-
sor i matematik ved Trinity College pa universitetet i Cambridge.
Arbejdet involverede ham i de religiose stridigheder, der havde
praeget England gennem hele 1600-tallet.

P& Trinity College gav det sig udslag i, at den katolske konge
James 11 i 1687 forsegte at tildele en benediktinermunk doktorgra-
den, som er den hgjeste grad, man kan fa pa et universitet. James
I onskede at udnaevne munken til doktor for at forbedre katolik-
kernes stilling i England, efter at de gennem lovgivningen var ble-
vet diskrimineret af hans far, Charles II. Men munken opfyldte
ikke betingelserne for at f& en doktorgrad. Derfor neegtede univer-
sitetet at udnaevne munken. Newton var talsmand for de ansatte
pa Trinity College, og sammen med universitetets vicerektor blev
han staevnet for en domstol. Vicerektoren blev afsat. Men dret efter
blev James II tvunget til at flygte ud af landet, og vicerektoren fik
sin stilling tilbage. Som tak for sin indsats blev Newton udnaevnt
til universitetets repraesentant i det engelske parlament. Pa dette
tidspunkt var det normalt i England, at betydningsfulde institutio-
ner sdsom et universitet havde en repraesentant i parlamentet.

Newton gjorde sig imidlertid ikke specielt bemeerket som parla-
mentsmedlem. S& vidt vides tog han kun ordet en enkelt gang, og
da var det for at bede nogen om at lukke et vindue!

I 1696 blev Newton udnaevnt til bestyrer af Den engelske Mont.
Det var den myndighed, der varetog den engelske mgntfod — lo-
vene for et lands mentenhed.

1 England var der mange problemer med falskmentne-
ri, hvilket Newton med liv og sjeel gik op i at bekeempe. Han-
tog personligt rundt pd Londons mest berygtede veertshu-
se for at afhere forbryderne — et arbejde, der bragte ham
mange fjender. I 1699 blev han udnavnt til chef for Den engel-

ske Ment, og i 1703 blev Isaac Newton udnaevnt til preesident for
Royal Society.

I 1703 dede Newtons arvefjende, Robert Hooke. Newton havde
leenge béret nag til Hooke ikke mindst p& grund af deres uenighed
om, hvorvidt lys bestar af partikler eller balger. Derfor havde den
psykisk skrebelige Newton ikke villet arbejde videre med sine teo-
rier om lys. Forst aret efter Hookes dod udkom saledes Newtons
andet store veerk med den engelske titel ‘Opticks, or, A treatise of
the reflections, refractions, inflections and colours of light'. Det
betyder pa dansk ‘Optik eller afhandling om lysets refleksioner,
brydninger, afbgjninger og farver. Ofte omtales bogen med den
nuveerende engelske skrivemdade blot som '‘Optics’.

Veerket var en udbygning af den afhandling, Newton havde skre-
vet til Royal Society i 1671, efter at han havde fremvist sit spejltele-
skop. Men 'Optics’ indeholdt ogsa et afsnit om Newtons udvikling
af fluxionsregningen, som han havde introduceret i ‘Principia’.
Dette afsnit forte dog til stridigheder med Newtons ven, den ty-
ske filosof og matematiker Gottfried Leibniz (1646-1716), der hav-
de udgivet sin version af differentialregningen i 1685 — altsd nee-
sten ti ar for udgivelsen af 'Optics’. Leibniz havde lzest nogle af
Newtons tidligere vaerker om matematik, og nu beskyldte de to
matematikere hinanden for at have stjilet den andens resultater.
Da bdade Newton og Leibniz havde lavet deres egne udregninger, er
det ikke muligt at sige, at én af de to alene har opfundet differen-
tial- og integralregningen. De havde en bitter brevveksling, hvori
iseer Newton ikke formaede at styre sin vrede. Selv efter Leibniz’
ded i 1716 vedblev Newton at kritisere ham i sine publikationer.
Siden blev det en national strid: engleenderne fortsatte derfor frem
til 1800-tallet med at bruge Newtons fluxionsmetode, og tyskerne
brugte Leibniz' metode. Og det er derfor Leibniz’ metode og skri-
vemdde, der bruges i dag i matematikundervisningen i Danmark

Veerket 'Optics’ var langt mere leesevenligt end 'Principia’ og blev
genoptrykt mange gange. Newton ndede at udarbejde bade en an-
den og en tredje udgave, mens han passede sit arbejde for Royal
Society og Den engelske Mont. I 1722 blev Newton syg, og i 1725
flyttede han til landsbyen Kensington i h&b om, at den rene luft
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ville gore ham godt. Landluften kunne dog ikke kurere den store
videnskabsmands helbred, der blot blev vaerre. Isaac Newton dede
i London den 20. marts 1727, 85 &r gammel.

ARVEN EFTER [SAAC NEWTON

Johannes Kepler havde med sine love om planetbanernes bevaegel-
ser sldet fast, at planeterne bevaeger sig i ellipser rundt om Solen.
Han havde altsa forklaret, hvordan solsystemets bevagelser fun-
gerede. Men selvom han havde en idé om, at der udgik en kraft fra
Solen, havde Kepler ikke veeret i stand til at give en definition af
denne kraft. Han manglede nemlig de matematiske instrumenter.

Det blev Newton, der udviklede de matematiske redskaber i form
af differential- og integralregningen. Han brugte disse matema-
tiske opdagelser til at forklare en rakke naturfenomener, som
Brahe, Kepler og Galilei havde provet kraefter med uden at finde
det preecise svar.

Det grundleeggende svar var den universelle tyngdelov. Tyngdelo-
ven fastslog, at alle legemer med masse tiltraekker hinanden med
en kraft. Hvor stor, denne kraft er, afheenger af de to legemers
masse og af deres indbyrdes afstand. Det er denne gensidige kraft
mellem Solen og Jorden, der fastholder Jorden i dens bane om So-
len. Ligesom det er den gensidige tiltraekningskraft mellem Jorden
og Ménen, der holder Ménen fast i sin bane om Jorden. Desuden
kunne tyngdeloven bruges til at beregne og forudsige planeternes
fremtidige bevagelser. Sammen med differentialregningen dbnede
det op for endnu flere muligheder inden for den sakaldte himmel-
mekanik.

De matematiske instrumenter, Newton havde skabt, kunne ogsa
bruges til at lose mere jordnere problemer. Matematikken blev
teknologiens folgesvend. Kikkerter, pumper, dampmaskiner og an-
laegning af kanaler og veje kunne raffineres ved hjeelp af matema-
tiske beregninger.

Men Newtons opdagelser havde ikke kun teknologisk og mate-
matisk betydning. Nar alt i universet kunne forklares ved hjeelp
af matematik, blev der med ét mindre behov for en guddommelig
kraft. Nu behovede mennesket ikke ty til religiose spekulationer
for at forklare naturfeenomener og himmellegemernes beveegelser.
Newton fik derved stor betydning for det opger med kirkens mo-
nopol pé viden, der var en del af 1700-tallets oplysningstid.

Udviklingen frigjorde den enkelte. For nir et menneske ikke lsen-
gere havde brug for religiose forklaringer i sin dagligdag, var per-
sonen ogsa mindre tilbgjelig til at lade kirken og religionen be-
stemme, hvad der var en moralsk korrekt levevis. Men et frigjort
individ er ogsa i fare for at veere et menneske uden mening. Hvil-
ken betydning havde mennesket i universet, hvis Jorden ikke var
unik og skabt af Gud? Hvad var da meningen med eksistensen?

Disse spergsmél kunne matematikken ikke give svar pi. Som
Newton selv udtrykte det: "Jeg ved ikke, hvad verden tenker om
mig, men selv synes jeg kun, jeg er som en dreng, der leger ved ha-
vets bred og morer sig med at finde en sten, der er glattere, eller et
sneglehus, der er smukkere, end man plejer at finde dem, medens
sandhedens store ocean stadig ligger uudforsket foran mig.”
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