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iden tidernes morgen har mennesket

veeret fascineret af himmelrummet.

Myter om stjerner, Solen og Manen
er en del af skabelsesberetninger i de fleste
religioner fra jodedom og kristendom til is-
lam, sével som 1 den graeske og den nordi-
ske mytologi. I store kulturer verden over
har astronomien gennem tiden spillet en af-
gorende rolle i forhold til tidsregning og
fastseettelse af arets hojtider. Nogle kultu-
rer har dyrket himmellegemerne som gu-
der, andre har troet, at de fortalte om men-
neskets liv og skaebne. I et historisk per-
spektiv bliver beskrivelser af universet et
spejl pa, hvordan mennesket til forskellige
tider har opfattet deres tilvaerelse og ver-
dens sammenhzang.

Fortellingen om universet har undergéet
en revolutionerende forandring i de sidste
arhundreder af menneskehedens historie.
Der er langt fra skabelsesberetningen i Det
Gamle Testamente til teorien om, at uni-
verset opstod ved et big bang for milliarder
af ar siden. IFFor at forsta det spring, der er
sket 1 menneskets viden om universet i lo-
bet af de sidste 400 ar, ma vi forstd, hvad
der skete i renaessancens naturvidenskabe-
lige revolution i 1500- og 1600-tallet. Hvis
vi skal forsta den videnskabelige revolu-
tion, ma vi undersoge, hvordan videnska-
ben udvikler sig, og hvordan videnskabeli-
ge nybrud opstar.

Videnskabelige
paradigmer og
anomalier

Videnskabshistorikeren Thomas S. Kuhn
(1922-1996) har i sit veerk fra 1962, The
Structure of Scientific Revolutions (pa dansk
Videnskabens revolutioner, 1973), undersogt
sporgsmilet om videnskabens natur. Hvad
er det, der sker, nar en videnskabelig teori
gar fra at blive anset som en sandhed til at
blive betvivlet, forkastet og erstattet af en
ny videnskabelig teori? For at beskrive den-
ne proces arbejder Kuhn med to centrale
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begreber: paradigme og anomali. Et para-

digme betegner den overordnede teoretiske
ramme, der altid vil findes for videnskabs-
folks og almindelige menneskers forstaelse
af verden. Det er en ramme, man ikke kan
teenke uden for, og er en graense for menne-
skets erkendelse. Hvis en videnskabsmand i
dag sagde, at Manen var centrum for plane-
ternes baner, ville ingen tage ham alvorligt.
Det videnskabelige paradigme, vi befinder
os inden for, har en ufattelig meengde empi-
riske beviser og teorier, der siger, at Solen
er centrum for planeternes baner. Viden-
skabsfolk og almindelige mennesker er over-
bevist om, at det er sandt, og den overbevis-
ning skal der meget til at rykke. Men hvor-
dan forklarer man sa et videnskabeligt brud
som renassancens naturvidenskabelige re-

Armillarsfeere.
Mekanisk model af
universet med Jorden
som centrum.

Josias Habrecht 1572.
Nationalmuseet.
Foto: John Lee.
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volution, hvor én opfattelse af universet blev
erstattet med en helt anden?

Ifolge Kuhn vil der inden for ethvert para-
digme over tid opsta anomalier. Anomalier
er noget, der ikke passer; en videnskabelig
opdagelse, der ikke kan forklares af paradig-
met. I takt med at der kommer flere og flere
anomalier, vil paradigmets forklaringskraft
blive mindre, simpelthen fordi der er for
meget, den ikke kan forklare. Nar der er op-
staet for mange anomalier, kan paradigmet
ikke leengere bruges, og det mister sin be-
tydning som videnskabelig erkendelsesram-
me. Det vil blive forkastet, og et nyt viden-
skabeligt paradigme med nye forklarings-
modeller vil opsta. Den naturvidenskabeli-
ge revolution og overgangen fra det geo-
centriske til det heliocentriske verdensbille-
de er en god historisk illustration af en
overgang fra et paradigme til et andet. Der
er i det folgende lagt saerlig vaegt pa astro-
nomerne Tycho Brahe, Galileo Galilei og
Isaac Newton.

Det Geocentriske
Verdensbillede

Alle kulturer har haft mere eller mindre
udviklede forestillinger om universets op-
bygning. I vores del af verden opstod det
forste samlede verdensbillede i det antikke
Grakenland og blev formuleret af filosotten
og naturvidenskabsmanden Aristoteles
(384-322 fKr.).

Han segte at give en sammenhzaengende vi-
denskabelig forklaring pa, hvordan univer-
set var indrettet. Det vil sige, at han opstil-
lede et verdensbillede, hvor guder og myti-
ske vasener ikke spillede nogen rolle, uni-
verset skulle forstas ud fra love og princip-
per i naturen. Aristoteles gjorde sig til tals-
mand for et geocentrisk univers (geo bety-
der jord pa greesk); det var altsa et univers
centreret om Jorden. Ifolge Aristoteles var
den massive jordklode med dens bjerge og
klipper alt for tung til at bevaege sig og hvi-
lede ubevagelig i universets centrum. Rundt
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Himmelgudinden Urania vejer
verdensbillederne imod hinan-
den. Tycho Brahes vejer tunge-
re end Kopernikus' heliocentri-
ske verdensbillede. Pa Jorden
ligger Det Geocentriske
Verdensbillede forkastet.

Fra Almagestum novum (1651)
af Giovanni Riccioli.

Det Kgl. Bibliotek.
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om den kredsede alle himmellegemerne, men
ikke i et abent himmelrum. Jorden og dens
atmostaerer var lukket inde 1 ni uigennem-
treengelige krystalkugleskaller.

Dette lille, afgransede univers var altsa
bygget op ligesom et log med Jorden som
midte. Hver af disse krystalsfeerer, som
kugleskallerne blev kaldt, bar ét af himmel-
legemerne pa dets bane rundt om Jorden.
Den forste og mindste krystalsfere bar
Manen, herefter fulgte sfeererne med Mer-
kur, Venus, Solen, Mars, Jupiter og Saturn.
I Det Geocentriske Verdensbillede regnede man
altsa Solen og Minen til at hore med blandt
planeterne. Stjernerne sad pa den ottende
sfaere, der blev kaldt firmamentet. Den nien-
de sfere blev tilfojet som det element, der
overforte bevaegelse til de andre og fik dem
til at dreje rundt. Aristoteles fastslog, at
krystalsfeererne bevaegede sig 1 evige, per-
fekte cirkelbevaegelser omkring Jorden. Pa
den made forklarede han, hvad der var ar-
sagen til Solens, Manens og planeternes
bane igennem verdensrummet.

Det todelte univers

Aristoteles’ fysik opdelte universet i to re-
gioner over og under Ménen. Der gjaldt for-
skellige love for hvert af omraderne. Under
Manen var Jorden og dens atmosfeere stedet
for forandringer. Nar Aristoteles betragte-
de verden og naturen, kunne han se, hvor-
dan dyr, mennesker og planeter opstod, for-
andrede sig og gik til grunde. Hvis man der-
imod rettede blikket imod himmelrummet
fra Ménesfaeren og leengere ud, fremhaevede
filosoften, at man ingen forandringer ville
se: Intet nyt opstod, og intet gik til grunde.
Ifolge Aristoteles havde det vaeret sadan,
lige sé leenge mennesker havde iagttaget
planeter og stjerner. Universet over Méanen
var altsa perfekt og uforanderligt, kende-
tegnet af planeternes evige omdrejninger.
Alt nyt, der opstod pa himlen, métte befin-
de sig under Manen og dens sfeere.
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Buste af den graeske
filosof Aristoteles.
Det Kgl. Bibliotek.

Atlas, der baerer
stjernehimlen pé sine
skuldre.
Nationalmuseet.
Foto: John Lee.
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Aristoteles beskrev i sin kosmologi, hvorle-
des Det Geocentriske Verdensbillede var op-
bygget, og hvilke love der gjaldt. Men han
havde ikke givet astronomiske beskrivelser
til neermere fastleggelse at himmellegemer-
nes positioner. Denne astronomiske overbyg-
ning kom forst et par arhundreder senere,
da matematikeren og astronomen Claudius
Ptolemaeus (90-168 e.Kr.) udformede sit store
vaerk Almagest. Heri samlede han al tilgaen-
gelig astronomisk viden om det geocentri-
ske univers, som kunne bruges af astrono-
mer i deres arbejde, og som rejsende kunne
navigere efter.
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Verket skulle sammen med Aristoteles’ fysik

komme til at danne platformen for Det Geo-
centriske Verdensbilledes absolutte dominans
de naeste 1500 ar. I'or de to grakeres geo-
centriske verdensbillede smeltede i den euro-
peeiske middelalder sammen med kristendom-
mens opfattelse af Guds skaberverk. Blot
med den tilfojelse at Guds bolig og den krist-
ne himmel med alle de frelste blev placeret
over de evige og uforanderlige krystalsfaerer,
langt fra Jordens foranderlighed og forfald.

Det Geocentriske
Verdensbillede med
Jorden i midten. Bag
krystalsfeererne var
Guds himmel, hvor
han tronede blandt de
frelste.

Fra Hartmann
Schedels Liber
chronicarum, 1493.
Det Kgl. Bibliotek.
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Portreet af Kopernikus.
Det Kgl. Bibliotek.

Kopernikus' helio-
centriske verdens-
billede.

Fra Om himmel-
sfaerernes kreds-
beveegelser, 15643, af
Nikolaus Kopernikus.
Det Kgl. Bibliotek.

Nikolaus Kopernikus
(1473-1543)
Solen er centrum

Det Geocentriske Verdensbillede stod uantastet
indtil 1543. I det ar blev et lille veerk trykt i
fa eksemplarer, forfattet af en vis Koperni-
kus; det skulle komme til at vende verden
péa hovedet. Nikolaus Kopenikus blev fodt i
den polske by Torun som sen af en rig stor-
kobmand og embedsmand. Han studerede
teologi, jura, matematik og astronomi pa
universiteterne i Krakow, Bologna og Pado-
va.

I vaerket Om himmelsferernes kredsbevce-
gelser, der udkom 1 hans dedsar 1543, lance-
rede Kopernikus den banebrydende tanke,
at det var Solen, der var universets centrum,
og ikke Jorden. Jorden var blot en planet
blandt andre planeter, der kredser om Solen.

I vaerket gav Kopernikus en samlet ma-

tematisk udformning af Det Heliocentriske -
Verdensbillede, der tvang astronomer til at

tage idéen om jordklodens bevagelse som

en planet alvorligt. Hans hovedargument B
var, at Det Heliocentriske Verdensbillede leve-
rede en mere enkel astronomisk udreg-
ningsmodel til at forsta planeternes bevae-
gelser, end det geocentriske gjorde. Der
skulle dog ga et halvt drhundrede, for folk

for alvor fik ojnene op for hans idéer.
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Portreet af Tycho Brahe.
Det Kgl. Bibliotek.

Den nye stjerne, Nova
Stella, befandt sig i
stjernebilledet
Cassiopeia, her op-
tegnet af Tycho Brahe.
Fra De Nova Stella,
1573.

Det Kgl. Bibliotek.

Tycho Brahe (1546-1601) : W o TR _

Nova Stella - |4 capme CofGipen
B pettus Schedir.

bruddet med den C Gingulum

. D flexura ad lis W
uforanderlige E Genu '%
himmel L X

G fuprema Cathedra ' ;
H media Chatedre H
I Niwa tella. G

Den 11. november 1572 om aftenen var den

danske astronom Tycho Brahe pa vej over ”

gardspladsen pa herregarden Herrevad 1
Skane, da noget greb hans opmarksomhed
pé den klare stjernehimmel.

Han undredes og fik fat i en tjener, der
gav ham ret. I stjernebilledet Cassiopeia
braendte en nye stjerne. Tycho Brahe skrev
senere 1 vaerket Nova Stella om den nye stjer-
ne, at det var et under, hvis lige ikke var set
siden verdens skabelse.

For i de 18 méneder, stjernen brendte

pa himlen, kunne han observere, at den ikke

|

bevagede sig i forhold til stjernerne i neer-
heden. Hvis Nova Stella havde veret imel-
lem Ménen og Jorden, ville den have aendret
position i forhold til disse stjerner, men det
gjorde den ikke. Hans konklusion om Nova B
Stella kom til at give genlyd blandt Europas
leerde: Nova Stella matte befinde sig langt
ude 1 universet blandt stjernerne. Men det
var jo en umulighed ifolge det herskende
paradigme, Det Geocentriske Verdensbillede.
Filosoffen Aristoteles havde fastslaet, at

himlen var uforanderlig, evig og perfekt, og
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stedet for forandring var Jorden og dens at- Et af de tilbageveerende
mosfzere under Manen, for over Manen op- Kronborgtapeter.

P& gobelinen stér Frede-
rik 2. i front med sin
aldste son, prins Chri-
stian (4). Bag ved kon-
En stjerne, hvis kernekraft er brugt op, sa gen til venstre star

e

stod intet nyt. Nova Stella burde ikke kun-
ne finde sted. Vi ved i dag, at det himmelfae-
nomen, han observerede, var en supernova:

den bryder sammen under udsendelse af Tycho Brahe med ryg-

enorme lysmeengder. Tycho Brahe havde gen til @resund.
Nationalmuseet.

Foto: John Lee.

med sin observation etableret en videnska-
belig kendsgerning, en anomali, der ikke

LJHISANWITVNOILVN

<) Skoletjenesten




passede ind 1 den herskende opfattelse af
universet. Han havde pavist, at der kunne
opsta nyt i Aristoteles” uforanderlige him-
mel. Vaerket om den nye stjerne blev laest
over hele Europa, og Tycho Brahe blev in-
ternationalt beremt. Frederik 2., konge af
Danmark, indsa hvilken glans det ville ka-
ste over kongeriget at give en astronom som
Tycho Brahe ordentlige arbejdsforhold.
Kongen forerede ham gen Hven i Oresund
og betalte opforelsen af slottet Uraniborg,
der var indrettet som et stort observatorium.
Fra Hven skulle Tycho Brahe komme til at
sla flere skar 1 Det Geocentriske Verdensbillede.

<) Skoletjenesten

Slottet Uraniborg, som
Tycho Brahe byggede
for Frederik 2.s
regning pa gen Hven.
Svalegangene om-
kring slottets tarne
blev brugt til at obser-
vere himlen fra.

Fra Tycho Brahes
Astronomia instaura-
taee mechanica, 1598.
Det Kgl. Bibliotek.
Foto: Karsten
Bundgaard.

Kometen og
forkastelsen af
krystalsfaererne

Den 13. november 1577, naesten preecis fem
ar efter Nova Stella, slog en komet hul 1 uni-
versets uigennemtrangelige krystalsfaerer.
Tycho Brahe sad og fiskede i en af de dam-
me, han havde indrettet ved Uraniborg pa
Hven, da han fik gje pa en klar stjerne over
Sjeelland.

I takt med at morket faldt p4, voksede
en lyshale frem efter stjernen — og Tycho
Brahe havde set en komet for forste gang. I
Det Geocentriske Verdensbillede var der en teo- B
ri om kometerne, der passede med paradig-
mets opdeling af universet over og under
Minens sfeerer. Aristoteles forklarede, at
kometer var dampe fra Jorden, der steg op
igennem luften og braendte op under Ménens
steerer. Det var lyset fra atbraendingen, man
kunne se fra Jorden. Pa den made kunne

LHISNNTVNOILVN @




man forklare kometernes opstaen, bevaegel-
se og forsvinden uden at kraenke himlens
uforanderlighed. Tycho Brahe var ikke enig.
Med hjelp fra sine assistenter observerede
han kometen og konkluderede, at den be-
vaegede sig over Manen i planeten Venus’
stere. Nova Stella og kometen var begge
anomalier 1 Det Geocentriske Verdensbillede,
og de viste, at Aristoteles’ opdeling af uni-
verset ikke kunne passe, da der skete foran-
dringer over Ménen. Det tydede p4, at det
matte vaere de samme love, der gjaldt i hele
universet. I de nzeste ti ar observerede Tycho
Brahe en raekke kometer fra Hven og reg-
nede pa deres baner. Han kom frem til, at
kometerne bevagede sig frit igennem uni-
verset over Manen. Pa denne baggrund af-
viste Brahe teorien om, at universet bestod
af uigennemtrangelige krystalsferer, der
bar planeterne, for kometerne bevagede sig
uden hindring pa tvears af, hvor sfererne
skulle vaere. Han offentliggjorde disse op-
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dagelser, der i lighed med Nova Stella var
feenomener, som Det Geocentriske Verdensbil-
lede ikke kunne give forklaringer pa. Det
var anomalier, som rystede verdensbilledet
i sin grundvold. Men opdagelserne rejste et
centralt sporgsmal. Hvis det ikke var kry-
stalsfaerer, der bar planeterne, Solen og
Manen igennem universet, hvad var sa ar-
sag til himmellegemernes bevagelse?

Det Tychoniske
Verdensbillede

Pa Uraniborg kastede Tycho Brahe sig ud i
et omfattende astronomisk arbejde. Over
arene registrerede han positioner for 777
stjerner i et katalog — en sadan systematisk
optegnelse af stjernehimlen var ikke blevet
foretaget for. Stjernernes positioner var et

Tycho Brahes
verdensbillede med
de to centre.

Fra Tycho Brahes
De mundi aetheri
recentioribus
phaenomenis, 1588.
Det Kgl. Bibliotek.
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vigtigt astronomisk arbejdsredskab, da man
brugte stjernerne til at sigte efter, nar pla-
neternes baner skulle kortleegges. Jo flere
stjerner man havde registreret, jo mere
preecist kunne man beskrive planeternes
bevegelser. Stjernekataloget skulle artier
senere blive afgorende for, at Tycho Brahes
elev, astronomen Johannes Kepler, kunne
udregne sine matematiske love om plane-
ternes ellipseformede baner omkring Solen.

Mens Tycho Brahe fra Hven observere-
de nattehimlen, videreudviklede og forfine-
de han sine observationsinstrumenter for at
blive mere ngjagtig i sine malinger. I takt
med at arbejdet skred frem, og Tycho Bra-
he blev stadig dygtigere, fandt han afgeren-
de fejl i bade Ptolemzus’” geocentriske
astronomi og Kopernikus” heliocentriske.
Hans ambitioner voksede, og mélet blev at
skabe en helt ny teori om universets indret-
ning ud fra hans nye observationsdata. I
1588 offentliggjorde han sit Tychoniske
Verdensbillede med Jorden som universets
centrum, med Solen og Ménen kredsende
omkring sig. Det nye var, at Solen var cen-
trum for planeternes baner, mens den selv
bevegede sig rundt om Jorden. Det Tycho-
niske Verdensbillede havde altsa to centre. Pa
denne made mente astronomen, at han hav-
de beskrevet universet mere pracist end
Ptolemzus og Kopernikus.

Tycho Brahes afvisning af Det Heliocentriske
Verdensbillede grundede i uenighed om uni-
versets storrelse, gudsforstéelse og bibel-
leesning. Brahe antog, at hvis Jorden bevae-
gede sig rundt om Solen pa et ar, sa ville
man kunne male, at stjernernes positioner
aendrede sig efter, hvor Jorden befandt sig i
sin bane. En sadan vinkelforskydning, kal-
det en érlig parallakse, var ikke mulig at
konstatere. Dette kunne tolkes pa to mader:
Enten stod Jorden stille i universets cen-
trum, eller ogséa bevegede den sig om So-
len. Hvis den bevagede sig om Solen, ville
den manglende parallakse betyde, at afstan-
den ud til stjernerne var enorm, og at det
var derfor, man ikke kunne méle stjerner-
nes andrede position.

Astronomen nzegtede at tro, at der fra
den yderste planet Saturn til stjernerne
skulle veere et umadeligt tomrum. Et sa-
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dant tomrum var ifelge Tycho Brahe absurd,
fordi det var udtryk for uorden i universets
indretning. Dette passede ikke med hans fo-
restilling om, at Gud i umadelig visdom
havde indrettet sit skaberverk i1 en perfekt
geometrisk orden. Gud havde ingen grund
til at skabe et gigantisk, uharmonisk uni-
vers med et nytteslgst tomrum mellem pla-
neterne og stjernerne. I forhold til Jordens
bevagelser var Tycho Brahe overbevist
om, at den var alt for tung til at beveege sig.
Hans overbevisning om, at dette var rigtigt,
fandt han bekraftet 1 Bibelen, der flere ste-
der beskrev Jorden som universets urokke-
lige centrum.

Galileo Galilel
(1564-1630)

Da himlen kom
naermere

I 1600-tallets begyndelse var der tre kon-
kurrerende opfattelser af universets indret-
ning: Det Geocentriske, Det Tychoniske og Det
Heliocentriske Verdensbillede. De havde hver
for sig staerke argumenter for, at de hver
iseer reprasenterede sandheden om univer-
sets indretning, men der manglede afgoren-
de beviser for de forskellige opfattelser. In-

Portreet af

Galileo Galilei.
Det Kgl. Bibliotek.
Foto: Karsten
Bundgaard
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tet var afklaret, for en ny opfindelse i Hol-

land med ét @endrede vilkarene for renzes-
sancens astronomiske stridigheder. Telesko-
pet havde meldt sin ankomst pa scenen. I
det nordlige Italien havde en professor 1
matematik ved universitet 1 Padova, Galileo
Galilei, hort om dette instrument, der kun-
ne fa flerne ting til at synes neere. Professo-
ren var dygtig med sine fingre og en tek-
nisk begavelse, og han fremstillede pa egen
hénd et instrument i 1609 og forbedrede
dets styrke. I efterarsmeorket rettede han
som den forste 1 Europa kikkerten imod
stjernehimlen. Indtil det ojeblik havde
astronomien og al refleksion om universet
veeret baseret pa iagttagelser med det blot-
te gje. Tycho Brahe havde perfektioneret
sadanne observationer, men han dede fa ar
tor kikkertens opfindelse. Kikkerten, dette
ror med en sleben glaslinse 1 hver ende, @n-
drede fundamentalt den information, der
var tilgeengelig for astronomerne.

Pa stjernehimlen gjorde Galilei i lobet af fa
maneder flere revolutionerende opdagelser
end nogen astronom for ham. Instrumentet
leverede de forste empiriske indikatorer pa,
at Det Heliocentriske Verdensbillede var sandt.
Ifolge Det Geocentriske Verdensbillede var

Manen en del af det uforanderlige og evige
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univers, uberort af forandringer. Derfor
kunne Galilei til sin store overraskelse kon-
statere, at Manen ligesom Jorden havde en
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Galileo Galilei viser
kikkerten frem for Ve-
nedigs senat.

Maleri af Luigi Saba-
telli (1772-1850).
Museo di Fisica e
Storia Naturale,
Firenze.

Galileis tegninger af
Manen, som han sa
den igennem kikker-
tens glaslinser.

Fra Budskab om
Stjernerne, 1610,

af Galileo Galilei.
Det Kgl. Bibliotek.
Foto: Karsten
Bundgaard.
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arret overflade med bjerge og dale. Det var
altsa ikke det perfekte, glatte himmellege-
me, som man hidtil havde troet.

Pa baggrund af Det Geocentriske Verdensbille-
de forklarede Aristoteles, at det tagede band,
som Mealkevejen tegner pa nattehimlen,
var et feenomen ligesom kometer. Det var
dampe fra Jorden, der langsomt braendte op
under Ménens krystalsfeere. Men kikkerten
loste mysteriet om Malkevejens natur, for
igennem glaslinserne oploste Malkevejens
tager sig i utallige stjerner. Galilei kunne
lagttage, at planeterne viste sig som afgrean-
sede skiver i kikkerten, mens stjernerne for-
blev funklende lyspletter. Denne iagttagel-
se kombineret med, at han 1 kikkerten kun-
ne se mengder af stjerner, som ellers ikke
var synlige, bestyrkede hans tanke om, at
stjernerne la uendeligt langt vaek, spredt i
et gigantisk univers. Dette gik direkte imod
Tycho Brahes tanker om et lille, harmonisk
univers og geocentrikernes teori om, at
stjernerne sad fast pa den ottende krystal-
kugleskal som knappenalshoveder pa en
tennisbold.

Kikkertens
heliocentriske
beviser

Mens Galileis astronomiske opdagelser
nedbrod det geocentriske paradigme, var
det samtidig iagttagelser, der var med til at
opbygge teorien om Det Heliocentriske Ver-
densbillede. 1 begyndelsen af 1610 i januars
vintermorke opdagede videnskabsmanden
tre, snart fire mystiske stjerner ved Jupiter.
De 14 pa lige linje ud fra planetens akvator.
Galilei observerede dem over tid og kunne
se, at de skiftede position, og nogle af dem
forsvandt for at komme til syne pa den an-
den side af Jupiter. Konklusionen var uhort:
Jupiter havde fire maner.

En vesentlig indvending imod Det Helio-
centriske Verdensbillede var, at Jorden ikke
kunne kredse om Solen, for hvis den gjorde
det, ville den jo flyve fra Ménen i verdens-
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rummet. Manen viste sig pa nattehimlen

hver nat, ergo stod Jorden stille i univer-
sets centrum, lod resonnementet. Det var
for Isaac Newtons pavisning af, hvordan
den universelle tyngdekraft holder Manen i
fast kredsleb om Jorden, mens denne kred-
ser om Solen. Efter at Tycho Brahe havde
afvist eksistensen af krystalsferer, havde
man ikke nogle staerke forklaringer pé, hvad
der holdt himmellegemerne pé plads i deres
baner. Med udgangspunkt i opdagelsen af
Jupiters maner papegede Galilei, at en pla-
net godt kunne vare i kredsleb om Solen
uden at tabe sine maner. Hermed under-
stregede han ogsa det heliocentriske syns-
punkt om, at Jorden blot var en planet, der
pa lige fod med universets andre planeter
kredsede om Solen.

En side fra Budskab
om stjernerne (1610)
med Galileis observa-
tioner af Jupiters fire
maner.

Det Kgl. Bibliotek.
Foto: Karsten
Bundgaard.
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Dialogo tet=o

SIMP. Sia gzzgﬁo Jegnato A. il luogo del globo tervefive,

$ALV. Beneft

. So fecondariameite , che voi apeie beniffimo

cheefsaterranone dentro al corpo  folare , neémeno 4 qucllo
contigna, ma per cerio [pazio diftante, e pero afscgnate at Soe
be quai'altroluogo pizi vi piace remoto dalla terra a voftro bee
neplacito, e quefto ancora contrafsegnate .

SIMP. Eccofatio: Siailluogo delcorpo folare quefio fegnato Oy

SALV. Stabiliti qucfti due , voglio, che penfiamo di accomodar'il
corpo di Venere in tal maniera, che lo fiato , e mouimento [u0

Pofsa fodisfar'a cio ,che di effici moftrano le fenfate apparen-

Et par ar senere fangede planeten Venus
Galileis opmerksomhed, idet den skiftede
form. Videnskabsmanden iagttog, hvorle-
des Venus tiltog og aftog 1 faser ligesom
Jordens mane. Den eneste made at forklare
det pa var, ifelge Galilei, at den kredsede
om Solen, hvorved forskellige dele af den
blev belyst, alt efter hvor den befandt sig pa
sin bane. Venus’ faser var et steerkt argu-
ment for Det Heliocentriske Verdensbillede
imod Det Geocentriske, der med Jorden som
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centrum ikke kunne forklare planetens fa-
ser. Det Tychoniske Verdensbillede med de to
centre kunne derimod godt forklare faserne
og stadig have Jorden i centrum. Men Gali-
lei undgik at diskutere verdensbilledet, som
han afviste som vrevl. Grunden til dette
skal nok findes i, at han ikke umiddelbart
kunne afvise Tychos Brahes system, der
var underbygget af pélidelige observations-
data.

Det Heliocentriske
Verdensbillede, hvor
Galilei har indtegnet
Jupiters fire méaner.
Fra Dialoger om de to
verdenssystemer,
1632, af Galileo
Galilei.

Det Kgl. Bibliotek.
Foto: Karsten
Bundgaard.
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Johannes Kepler
(1571-1630)

Det lovmaessige
univers

Argumenterne for, at Solen var universets
centrum, voksede 1 forste halvdel af’ 1600-
tallet. For mens Galilei gjorde konkrete
astronomiske opdagelser, arbejdede mate-
matikeren og astronomen Johannes Kepler
pa en matematisk beskrivelse af planeternes
baner omkring Solen.

I modsatning til sin leeremester Tycho
Brahe var Kepler tilhaenger af Kopernikus’
heliocentriske verdensbillede. Da Brahe
dede i 1601, overtog Kepler hans stjerneka-
talog og begyndte at regne pa planeternes
baner. Efter ars forskning opstillede han
tre matematiske love for planeternes beve-
gelser, der bestemte planeternes fart gen-
nem universet og deres omlobstid omkring
Solen. Han paviste ogsa, at deres baner om-
kring Solen havde form som ellipser og ikke
perfekte cirkler, som Det Geocentriske og Det
Tychoniske verdensbillede haevdede. Johannes
Kepler formulerede som den forste med
praecise matematiske udregninger egentlige
naturlove 1 moderne forstand. Saledes bevi-
ste han, at der herskede matematisk pavise-
lige lovmaessigheder for det heliocentriske
univers.

Isaac Newton
(1642-1727)
Etablering af

det heliocentriske
paradigme

Johannes Kepler og Galileo Galilei mangle-
de til trods for deres forskning og iagttagel-
ser stadig at svare pa afgerende sporgsmal:
Hvordan haenger det heliocentriske univers
sammen? Hvad var éarsag til planeternes
beveegelser gennem universet, nu hvor der
ikke leengere var krystalsfaerer? I 1642,
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Portraet af Johannes
Kepler.
Det Kgl. Bibliotek.

Portreet af

Isaac Newton.
Det Kgl. Bibliotek.
Foto: Karsten
Bundgaard.
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samme ar som Galilei dode 1 en hgj alder,
blev Isaac Newton fodt i den midtengelske
landsby Woolsthorpe. Han skulle med tiden
blive grundlaegger af’ den moderne fysik og
give svarene pa de ubesvarede sporgsmal.

Med ham sluttede renassancens naturvi-
denskabelige revolution, og det heliocentri-
ske univers defineret af den newtonske fysik
blev i et par arhundreder det herskende pa-
radigme for forskeres arbejde og alminde-
lige menneskers opfattelse af verdensrum-
met.

Da Isaac Newton i 1661 som 19-arig blev
indskrevet pa Trinity College i Cambridge,
stod Det Heliocentriske Verdensbillede efter-
hénden sterkt.

KRopernikus’, Galileis og Keplers astrono-
miske verker var tilgeengelige for de fleste
og kunne kobes for penge, og deres tanker
var ved at vinde indpas. En at Europas fo-
rende filosoffer, franskmanden René Des-
cartes, havde endda besvaret sporgsmalet
om, hvad der forarsagede planeternes be-
vaegelser omkring Solen: De blev skubbet
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rundt. Descartes mente, at hele universet
bestod af sma harde usynlige kugler, som
han kaldte atomer. Alle bevaegelser i uni-
verset var forarsaget af, at disse tetpakkede
atomer stodte sammen og skubbede til hin-
anden, hvorved bevagelsen forplantede sig
igennem dem. Planeterne bevagede sig, for-
di de blev skubbet gennem universet i en
hvirvelstrem af sammenstodende kugler
med Solen som centrum. Descartes sammen-
lignede atomhvirvlerne med de vandhvirv-
ler, der opstar i en spand vand, nar man re-
rer hurtigt i den. Atomhvirvelteorien blev
meget populer i sidste halvdel af 1600-tal-
let; det var et videnskabeligt verdensbille-
de, man kunne forstd uden matematiske for-
udsatninger.

Isaac Newton brod sig ikke om den teori.
Han troede ikke pa, at planeternes rotation
om Solen var et produkt af, at de blev skub-
bet mekanisk frem af sammenstedende ato-
mer — der matte vaere staerkere, mere aktive
kreefter pa spil.

Midt i Newtons studietid brod pesten
ud i London og spredte sig mod Cambrid-

Trinity College, hvor
Isaac Newton studere-
de, forskede og under-
viste.

Fra Cantabrigia
illustrata af David
Loggan (1635-92).

Det Kgl. Bibliotek.
Foto: Karsten
Bundgaard.
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ge. Universitetet lukkede, studenter og lae-
rere sogte vaek. Der gik to ar, for det dbne-
de igen, og tiden brugte Newton pa at drive
rundt og taenke pa sin families gard i Wools-
thorpe. Det var ikke nyttelose tanker. Her
lagde han grunden til sine videnskabelige
opdagelser inden for matematik, fysik,
astronomi og optik, da han var i begyndel-
sen af tyverne. Opdagelser, der skulle gore
ham til Europas forende videnskabsmand.
Fra denne periode, da han var hjemme,
stammer historien om, at han skulle have
faet et able 1 hovedet, mens han sad under
et abletrae. Pa Newtons tid var videnskabs-
maend enige om, at der eksisterede en tyng-
dekraft ved Jordens overflade; sporgsmalet
var, hvor langt den strakte. Det faldende
able gav Newton den idé, at tyngdekraften,
der fik det til at falde, ikke var begranset
til en bestemt afstand fra Jorden, men
strakte sig ud til Manen. Newton rasonne-
rede, at nar Manen bevaegede sig med hoj
fart gennem rummet, burde centrifugalkraf-
ten sende den i en lige linje ud i universet.
Men da Manen blev i sin bane om Jorden, var
det, fordi, den var underkastet en modsatrettet
kraft af samme styrke, nemlig Jordens tyng-
dekraft.

Principia

Newton publicerede ikke disse tidlige re-
fleksioner — der skulle ga mange éar, for
hans teori var moden til offentliggorelse.
En henvendelse fra astronomen Edmund
Halley (1656-1742) fik Newton tilbage pa
sporet. Halley skrev til Newton i 1684, da
han havde opdaget, at Solen tiltrak plane-
terne med en kraft, der aftog med kvadratet
pa planeternes afstand til Solen. Spergsma-
let gik pa, hvilken bane en planet ville fol-
ge, hvis den var pavirket af en sadan kraft.
Newton havde allerede regnet pa det: Sva-
ret var en ellipse, den form, som planeter-
nes baner havde ifolge Keplers love. New-
ton funderede: Maske var denne kraft fra
Solen, der trak planeterne, lig den kraft,
der fik @blet til at falde fra treeet? Maske
var tyngdekraften gaeldende i hele univer-
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Descartes’ kosmologi med et univers, der be-

stod af usynlige atomer, der

skubbede planeterne rundt. Fra Filosofiske
principper af René Descartes.

Det Kgl. Bibliotek. Foto: Karsten Bundgaard.

set? I 1687 udgav han sit hovedveerk Phi-
losophia naturalis principia matematica (Na-
turvidenskabens matematiske principper’),
siden kendt som Principia.

Dette vaerk blev grundlaget for den klassiske
tysik og et af videnskabshistoriens mest ind-
flydelsesrige skrifter.
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[ vaerket opstiller Newton de tre berom-
te mekaniske beveaegelseslove. Lovene be-
skriver sammenhaengen mellem legemers
bevaegelse og de krefter, de pavirkes af.

Den forste lov om inerti: "Et legeme for-
bliver i sin tilstand af hvile eller jevn, retlinjet
bevagelse, med mindre det tvinges til at endre
denne tilstand.”

Den anden lov, kraftloven: " Kraft er lig
med masse gange acceleration (I'=ma).”

Den tredje lov om aktion og reaktion:
"T1l enhver aktion svarer altid en lige sa stor
og modsatrettet reaktion.”

Ud fra disse love kunne Newton slutte sig
til tyngdekraftens virkning mellem to lege-
mer og opstille loven for universel tyngde-
kraft. Denne siger, at alle genstande med
en masse tiltraekker hinanden med en kraft.
Hvor stor denne kraft er, atheenger af de to
genstandes masse og deres afstand, og det
geelder for alle legemer i universet. Herved
var han kommet frem til en dynamisk, ak-
tivt virkende kraft, der manglede 1 Descar-
tes’ teori om sammenstodende atomer, der
skubbede rundt pa planeterne. Newton
kunne forklare, hvorledes det var tyngde-
kraften fra Solens gigantiske masse, der
holder sammen pa det planetariske system.

Principias
perspektiver

Ud fra sine love kunne Newton give en
samlet forklaring pa en meengde forskellige
feenomener: Hvordan Ménen kunne kredse
om Jorden, mens den cirkulerede omkring
Solen, kometernes baner, tidevandets sti-
gen og falden, jordaksens vippen og Solens
forstyrrelse af manebanen. Mens tilheen-
gerne af' Det Geocentriske Verdensbillede men-
te, at planeterne blev fort at krystalsferer,
var Newtons univers langt mere komplice-
ret med langt flere faktorer, der spiller ind
péa hinanden. Det var et harmonisk system,
i hvilket alle legemerne regulerede hinan-
den i hojere eller mindre grad. Jupiters ma-
ner pavirkede bade hinanden og deres vaerts-
planet, som holdt dem fanget i sit tyngde-
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felt, og som pa sin side var grebet af Solen
sammen med sin samling af planeter — og

alle planeterne trak i hinanden og en lille

smule i Solens veldige masse.

Forsiden af Isaac
Newtons Principia
fra 1687.
Det Kgl. Bibliotek.
Foto: Karsten

Bundgaard.

Veerket fuldendte paradigmeskiftet til Det
Heliocentriske Verdensbillede ved at samle
universet over og under Manen, to verde-
ner, der hidtil havde veeret adskilt. Det var
de samme love, der gjaldt overalt i univer-
set, den samme kraft, der fik ablet til at fal-
de fra traeet og Saturn til at blive i sin bane
omkring Solen. Newton kunne dog ikke for-
klare tyngdekraften, han kunne kun pavise
den matematisk, men ikke give faenomenet
nogen fysisk begrundelse for genstandes
gensidige tiltrekning over afstande, hvilket
filosofter og videnskabsfolk 1 hans samtid
fandt utilfredsstillende. Men selv i dag er vi
ikke kommet tyngdekraftens natur naeerme-
re; vi kan konstatere, at den er der, men

ikke forklare den.
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Konklusion

Den naturvidenskabelige revolution tog
halvandet hundrede ar, fra Det Heliocentri-
ske Verdensbillede var en tese 1 en lille uanse-
lig bog udgivet af Nikolaus Kopernikus 1
15438, indtil det fremstod som et fuldsten-
digt verdenssystem i Isaac Newtons Princi-
piatra 1687. Det var et radikalt brud med
den made, man hidtil havde forstaet og for-
klaret universet pa, bade blandt almindelige
mennesker og videnskabsfolk. Revolution
synes derfor en meget god betegnelse. For
det var en proces, der var sa omsiggriben-
de, at det er svert for et moderne menne-
sker at leve sig ind 1, hvordan man opfatte-
de verden og universet for dette brud.

<) Skoletjenesten

Thomas Kuhns begreber om paradigme og
anomalier er en god ramme til at forsta vi-
denskabelig udvikling og nybrud. Det geo-
centriske paradigme beskriver én hersken-
de opfattelse af universet med Jorden hvi-

lende i universets midte, lukket inde i evige,

uigennemtrengelige krystalsfaerer med
forskellige love over og under Manesfzren,
indtil dette paradigme erstattes af et nyt,
Det Heliocentriske Verdensbillede, med Solen
som centrum for planeternes ellipseforme-
de baner i et abent, grenselost univers, der
holdes sammen af den universelle tyngde-
kraft. Overgangen fra det ene paradigme til
det andet er en beveaegelse, der kan beskri-
ves trin for trin med de anomalier der op-
stod i Det Geocentriske Verdensbillede. Det
startede med Kopernikus’ lancering af teo-

Det Heliocentriske
Verdensbillede med
ellipseformede planet-
baner.

Fra Atlas coelestis seu
hermonia macro-
cosmica, 1660, af
Andreas Cellarius.

The Bridgeman Art
Library.
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rien om Det Heliocentriske Verdensbillede.
Kort tid efter kom Tycho Brahes observa-
tioner 1 1570’erne af Nova Stella og kome-
ten, der viste, at universet ikke var uforan-
derligt, og at der ikke kunne vaere krystals-
feerer. Udviklingen tog fart med Galileo
Galileis kikkertopdagelser i 1610’erne, der
gav empirisk belaeg for Det Heliocentriske
Verdensbillede, mens Kepler 1 samme periode
kunne pavise tre matematiske love for pla-
neternes ellipseformede baner omkring So-
len. Den blev afrundet af Isaac Newton, der
med formuleringen af teorien om den uni-
verselle tyngdekraft gav det heliocentriske
univers en fuldstendig fysisk forklaring.
De opdagelser, der som anomalier var med
til at nedbryde Det Geocentriske Verdensbille-
de, fungerede saledes samtidig som bygge-
sten for Det Heliocentriske Verdensbillede. Til
trods for at der var tre forskellige konkur-
rerende verdensbilleder 1 begyndelsen af
1600-tallet, var det altsa Det Heliocentriske
Verdensbillede, der etablerede sig som det pa-
radigme, menigmand og videnskabsfolk be-
tragtede og fortolkede universet ud fra. Det
var det, der gav de mest daekkende forkla-
ringer pa renassancens astronomiske opda-
gelser.

Det Tychoniske Verdensbillede forblev et
planetsystem, og det udviklede sig aldrig
til at blive et paradigme. Det var ikke fuld-
staendigt nok til at fungere som overordnet
ramme for videnskabelig erkendelse af uni-
verset, som det geocentriske system havde
veret, og som det heliocentriske system
blev. I modsatning til bade Det Geocentriske
og Det Heliocentriske Verdensbillede kunne
Tycho Brahe for eksempel ikke give nogen
tilfredsstillende teori om arsagen til plane-
ternes bevaegelser.

Det Heliocentriske Verdensbillede sejrede
og stod uantastet et par drhundreder, men
med tiden opstod der anomalier, som ikke
kunne forklares. Et nyt radikalt brud op-
stod i begyndelsen af 1900-tallet med et
paradigmeskifte anfort af fysikerne Albert
Einstein og Niels Bohr med udgangspunkt
1 kvantemekanikken og relativitetsteorien.
Men det er en helt anden historie.
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To sider af et konsolur
fra 1642. Pladerne
viser astronomerne
Kopernikus og Tycho
Brahe, der peger pa
hvert sit verdensbille-
de.

Nationalmuseet.
Foto: John Lee.
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