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derne omskrivning en ligning af typen x3 + bx = ¢, hvorb og ¢ > 0,
Cardano bruger imidlertid en geometrisk sprogbrug, som stan
mer fra graekernes matematik, der opfattede ukendte stgrrelser
som liniestykker. I nedenstdende regel angiver ordet ting en
ukendt stgrrelse og svarer til ligningens x, antallet af ting svarer
til b og nar tingen oplgftes til en kube, svarer det til at man oplgfter
x 1 tredje potens. Det tal der tales om svarer til ¢, et binomium
bruges om stgrrelser af formen a + b, medens apotom bruges om
a—bh.

Regel

LOploft en tredjedel af antallet af ting til en kube, til hvilket du
adderer kvadratet pa halvdelen af ligningens tal, af det hele
uddrager du roden, dvs. kvadratroden, som du tager to af. Til den
forste adderer du halvdelen af tallet — som var blevet ganget me-'
sig selv - fra den anden trakker du den samme halvdel. Du vil d..
have et binomium og dets apotom, treek sé kubikroden af apotomet
fra kubikroden af dets binomium, den rest der kommer ud af det,
er tingen der skulle bestemmes.”

Det &ndrede verdensbillede
~ fra geocentrisk til heliocentrisk

Middelalderens verdensbillede var en sammenfatning af det an-
tikke verdensbillede og en kristen- religigs virkelighedsopfattelse.

Det antikke verdensbillede var blevet praciseret af egypteren
Ptolemaeus (100-170), oldtidens maske vigtigste astronom, der ned-
skrev astronomiske iagttagelser og teorier i et stort veerk ,Alma-
gest“, der iser byggede videre péd graekeren Aristoteles’ (+384 til
+322) teorier. Det aristoteliske og ptolemeiske verdensbillede ¢
geocentrisk dvs. har jorden som midtpunkt. Det opfatter jorden
som vaerende stillestdende og i verdens centrum. Uden om denne
stillestdende jord kredser sa solen, ménen og planeterne i sam-
mensatte cirkelbevaegelser.

I middelalderen sker en slags forening af det kristne-religigse
verdensbillede og antikkens filosofisk-videnskabelige verdensbil-
lede. Gud, bliver s& at sige placeret som Herren i Himlen i det
ptolemaiske univers, der er en skarp afgreensning mellem den
jordiske og den himmelske verden, og det medfgrer et veaerdihie-
rarki (jord — himmel — paradis), der betyder, at jo leengere man
flerner sig fra jorden og op gennem himmelsfaererne jo bedre, og
jo teettere kommer man pad Gud. Det hele kulminerer i fuldkom-
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menheden Empyreum, der hos Ptolemeeus var fiksstjernehimlen,
men i middelalderens verdensbillede er Guds bolig.

Denne middelalderkirkelige verdensopfattelse med sin skarpe
opdeling af det himmelske og det jordiske bliver anfeegtet af den
tyske filosof, kardinal og biskop Nicolaus Cusanus (1404-1464). Cu-
sanus er en stor tilhenger af eksperimenter og forsgg. Han mener,
at man gennem erfaringer kan nerme sig sandheden om tingene,
uden dog nogensinde at gribe den helt. Cusanus er af den opfattelse,
at der er et skabende element i menneskets erkendelsesevne. Han
drager pa den made visse paralleller mellem mennesket og Gud,
idet han siger, at ligesom Gud har skabt de naturlige former, ska-
ber mennesket det i tanken veerende (: de kunstige former).

Cusanus verdensbillede er et uendeligt univers uden noget fast,
ubevaegeligt centrum. Jorden er altsd ikke universets centrum
ifglge denne teori, og Gud er heller ikke ene om skaberkraften.

Ptolemzeus’
verdensbillede
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Copernicus’
verdensbillede.
Den bergmte
side fra Coper-
nicus’ bog, Om
himmellegemernes
kredslgb

Dermed tager Cusanus et af de fgrste skridt til at forkaste
middelalderkirkens verdensbillede.

Men det bliver den polske humanist og astronom Nicolaus
Copernicus (1473-1543), der for alvor far brudt med middelalde-
rens geocentriske verdensbillede. Som s& mange andre rensssan-
cefilosoffer og videnskabsmaend studerer Copernicus de gamle grae-
kere og egyptere og finder hos blandt andet Aristarchos fra Samos
(+310 til +230) holdepunkter for sin idé om, at det er jorden der
bevaeger sig omkring solen. Idéen er altsd langt fra ny, og det er
ikke Copernicus’ fortjeneste at opdage tingenes sammenhaeng som
den fgrste men derimod at nyvurdere de antikke astronomers sy-
stemer. Udgangspunktet for dette heliocentriske verdensbillede
dvs. med solen som midtpunkt var ogsa et rent fornuftsmaessigt.
Aristoteles’ og Ptolemaeus’ verdensbillede var i direkte strid med
mange af de videnskabelige astronomiske iagttagelser, Copernicus
og andre havde foretaget. Til gengeeld bevarer Copernicus den
gamle astronomis opfattelse af universet som endeligt og begraen-
set af en kugleformet fiksstjernehimmel.
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Copernicus skriver i sit hovedveerk ,Om himmellegemernes
kredslgb“:
_Jordcentret er ikke universets centrum, men kun centrum for tyng-
den og ménesferen. Alle sferer drejer sig omkring solen som deres
midtpunkt, og derfor er solen universets centrum®.

Bogens indhold er revolutionerende i og med den ggr jorden til
blot én af flere planeter, og den bliver pd en made rensssancens
endelige brud med middelalderen. Den udkom fgrst i 1543, og det
siges, at Copernicus laeste korrektur pa sit dgdsleje. Han naede
lige at holde et enkelt eksemplar i hinden, inden han dgde. Det
var nu ikke fordi Copernicus ikke havde skrevet bogen fgr, men
han havde ikke haft lyst til at udgive den, da han vidste den kunne
give ham problemer. I forordet til bogen stod oprindeligt, at det
heliocentriske system ikke var til diskussion, fordi det beskriver
den fysiske virkelighed og ikke bare er en matematisk hypotese,
men den passage blev slettet og hele forordet blev skrevet om,
fordi man frygtede den kunne give problemer med kirken.

Kirken modtog bogen og dens nye verdensbillede som bare én
ny teori blandt mange andre bl.a. fordi det nye og reviderede for-
ord lagde op til at den skulle opfattes som en hypotese, og der gik
over 70 ar, fgr man blev klar over bogens budskab og betydning
for menneskets placering i universet. Kirkens absolutte autoritet
kom i fare, fordi der nu var et reelt alternativ til det traditionelle
kristne verdensbillede. Idéen om at virkeligheden kan veere an-
derledes, end vi umiddelbart opfatter den betgd, at der nu kunne
sas tvivl og stilles spgrgsmal. 70 ar efter Copernicus’ dgd blev bo-
gen forbudt, og folk der stod frem som tilhsengere af tanken om,
at solen og ikke jorden var centrum i vores univers, risikerede at
blive dgmt til dgden. Det kom bl.a. til at geelde for dominikaner-
munken Giordano Bruno.

Giordano Bruno — den modige munk

Hvor Copernicus var en forsigtig mand, der i mange ar gemte sine
optegnelser i skrivebordsskuffen, havde Giordano Bruno (1548-
1600) tilsyneladende en frygtlgs trang til at gere oprgr mod auto-
riteterne.

Bruno blev fpdt i Nola i Syditalien i 1548 og dgde 52 ar efter, da
han blev breendt levende pa balet pA Campo dei Fiori i Rom. In-
den sin dg¢d havde han siddet 8 ar i feengsel for kaetteri, og der
havde veeret fgrt en lang kaetterproces imod ham.

Giordano Bruno bliver uddannet i en dominikansk klosterskole
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i Napoli, og i 1572 bliver han preasteviet. Han udmaerker sig ved
at veere uszdvanlig dygtig og hurtig til at leere, men samtidig er
han en provokerende elev, der ikke er bange for at fale sine la-
rere imod. Han demonstrerer foragt overfor datidens munke-
filosoffer, laser forbudte bgger af bl.a. Erasmus af Rotterdam og
udtrykker keetterske tanker om de kristne sakramenter (hellige
handlinger som fx dab og konfirmation). Det resulterer i, at klo-
steret i Napoli planlseegger en anklage mod ham for keetteri, og
Bruno flygter i 1576 fgrst til et andet dominikanerkloster 1 Rom,
og derefter tager han flugten til fods op igennem Italien, hvor han
tjener til dagen og vejen som privatlerer og underviser.

Senere kommer Bruno til bdde Frankrig og England, hvor han
bliver en respekteret underviser pd forskellige universiteter, og
hvor han begynder sine omfattende skriverier om sit syn pé ver-
dens rette sammenhsng.

I sit forfatterskab stgtter Giordano Bruno Copernicus’ grund-
tanke, at planeterne og dermed ogsé jorden kredser om solen, men
han gar langt videre og haevder, at solen bare er en stjerne blandt
mange stjerner i et uendeligt univers. Han mente, at Copernicus
ikke helt havde forstdet raskkevidden af sine egne opdagelser.
Dermed seetter Giordano Brunc den copernikanske leere ind i en
ny livs — og verdensanskuelse, han vil omstyrte det gamle ver-
densbillede helt, og hans tanker opfattes da ogsa straks som et
direkte angreb pa kirken.

Bruno benaegter ikke Guds eksistens, men han indfgrer en ny
fortolkning af, hvad Gud er. Han ophever med sin uendeligheds-
tanke skellet mellem det jordiske og det himmelske. Ifgige ham
kan man ikke som i det middelalderkristelige verdensbillede fast-
legge stedet, hvor Gud befinder sig. Gud er overalt, i det uende-
lige univers, i naturen og i os selv.

Giordano Bruno fremlaegger sine visioner af et nyt verdensbil-
lede i hovedvaerket ,Om arsagen, princippet og enheden®, og netop
hovedpunkterne i denne bog er med til at sende ham pé balet.
Inkvisitionen nar frem til 8 anklagepunkter mod ham, og de to
lyder pa, at Giordano Bruno pastér eksistensen af utallige verde-
ner, og at han identificerer helligdnden med naturens sjzl.

Efter afthgring og tortur far Bruno fyrre dage til at overveje om
han vil underkaste sig og afsveerge sine pastande. Men Bruno
holder fast i at han ikke har noget at afsveerge, og under anfgrsel
af kardinalen Roberto Bellarmino, der tyve ar senere fgrer an i
processerne mod Galileo Galilei, bliver han i 1600 dgmt til dgden
og breendt pA Campo dei Fiori i Rom, hvor man i dag kan finde en
statue af ham.
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Galileo Galilei - stjernekiggeren fra Pisa

Den 22. juni 1633 er en kendt dato i verdenshistorien. Den dag
bliver den aldrende naturvidenskabsmand Galileo Galilei (1564-
1642) tvunget til at kneele for inkvisitionen og afsvaerge, hvad han
ved om universets indretning for at redde sit liv.

Galilei métte fremsige en erklering, der begynder med disse
linier:

JJeg, Galileo, sgn af Vincente Galilei fra Firenze, 70 ar gammel,
har personligt stdet for retten og jeg kneler for Jer Eminencer, som
i hele kristenheden er inkvisitorerne mod den katterske forvorpen-
hed (: fordzervelse). Jeg svaerger, at jeg altid har troet, ogsd nu tror
og med Guds hjalp ogsa i fremtiden vil tro pd alt hvad den hellige
katolske og apostolske kirke holder for sandt, praediker og laerer.
Dette Hellige Officium havde retsmassigt pilagt mig den forskrift,
at jeg skulle opgive den helt forkerte mening, at solen er verdens
midtpunkt, og at den ikke beveeger sig, og at jorden ikke er verdens
midtpunkt og bevager sig ...“

Det er altsg Copernicus’ model af verden, som Galilei tidligere
havde forsvaret, og som han her afsveerger for ikke at blive hen-
rettet. En af de mange myter om Galilei siger, at han efter at have
svaerget, at jorden ikke beveeger sig, mumlede for sig selv ,eppur
si muove® (den bevaeger sig nu alligevel).

Den direkte anledning til ksetterprocessen mod Galilei var, at
han i 1632 havde udgivet bogen ,Dialogo sopra i due massimi
sistemi del mondo® (Dialog om de to verdensopfattelser). Bogen er
udformet som en diskussion meilem tre fiktive personer Salviati,
en tilhsenger af Copernicus’ verdensopfattelse, Simplicio, en til-
heenger af den aristoteliske verdensopfattelse og Sagredo, der op-
treeder som en slags diskussionsdommer. Forfatteren har pa den
made skjult sit budskab bag nogle fiktive personer, men samtiden
var ikke i tvivl om at Salviati, som var udstyret med langt de
bedste argumenter, var et talergr for Galilei selv.

Galileo Galilei blev fgdt i Pisa i en familie der oprindeligt stam-
mer fra Firenze. Som 173rig begyndte han at leese medicin ved
Pisas universitet, men han var egentlig mere interesseret i mate-
matik og i at udfgre mekaniske eksperimenter end i medicin og
leegegerning. I 1589 bliver han ansat som matematikprofessor ved
Pisas universitet og begynder at udfgre et omfattende antal eks-
perimenter og undersggelser over forskellige former for bevaegelse
som pendulsvingninger, fald- og kastebevagelser.
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Portraet af
Galileo Galilei
malet af den
flamske maler
Justus Suster-
mans

Indtil da underviste man pé universiteterne i Aristoteles’ lzere-
satninger, som ikke stod til diskussion, og man lavede ingen prak-
tisk undervisning, der eventuelt kunne be- eller afkrzefte Aristo-
teles’ teorier. Blandt andet skelnede man efter de antikke forskrif-
ter mellem tunge og lette legemer, og mente at legemer faldt med
en hastighed, der var proportional med tyngden. Dvs. en kugle pa
5 kilo ville falde fem gange hurtigere end en kugle pa 1 kilo.

Galilei havde fundet ud af, at naturvidenskab ngdvendigvis
matte bygge pA eksperimenter og observationer. Man siger, at han
udtalte som en slags leeresaetning for sin arbejdsmetode ,Mal det,
der er maleligt, og ggr det, der ikke er maleligt, maleligt®, men
man har ikke kunnet finde ssetningen i de skrifter, han har efter-
ladt, s& maske er det bare endnu en myte om Galilei. Under alle
omstzendigheder betragtes han som grundlegger af den naturvi-
denskabelige metode, der indebzrer at man ud fra et antal milin-
ger danner en hypotese fx i form af en matematisk formel, og alle
hans undersggelser og observationer i forbindelse med fald og be-
vaegelse resulterede blandt andet i Galileis faldlove.

Galilei var klar over, at legemers faldhastighed ikke var pro-
portional med deres tyngde, og han ville undersgge det frie fald
nzermere. Galileis problem var, at det frie fald gik for hurtigt til at
han kunne foretage pracise tidsméalinger, han skulle nemlig méle
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Galileis obser-
vationer af
Jupiters maner

tiden med et s&kaldt ,vandur®. Derfor fik han den geniale idé at
foretage sine malinger i en faldrende. Dermed opniede han en
beveegelse, der foregik sa langsomt, at han kunne foretage pree-
cise tidsmalinger. Han reesonnerede, at der matte geelde samme
lovmaessigheder ved et frit fald som ved faldrendeforsgget.

Han fandt at faldvejen var proportional med kvadratet pd fald-
tiden og konkluderede, at dette ogsi métte gelde ved et frit fald.
Denne faldlov beskrives i ligningen s = k-* (hvor s er faldvejen, %
en konstant og ¢ er faldtiden).

Den naturvidenskabelige metode, der bygger pé eksperimen-
ter, malinger og observationer, anvender Galilei ogsd indenfor
astronomien. I 1592 m4 han forlade Pisa pa grund af sine nedla-
dende udtalelser om kollegaer og deres arbejdsmetoder, og han
bliver ansat som professor i matematik i Padova. Her erklaerer
han abenlyst, at han er tilhanger af Copernicus’ verdensbillede.
Han observerer og studerer manen og stjernerne, og i 1609 under
et besgg i Venedig hgrer han om en hollzender, der har opfundet
en kikkert, som abner for helt nye muligheder for at udforske
universet. I 1gbet af kort tid far Galilei selv bygget en kikkert, der
er endnu bedre end holleenderens, og han er ganske godt tilfreds
med sig selv og sit resultat:

_Ved hverken at spare p& arbejdsindsats eller omkostninger, lykke-
des det endelig at bygge et instrument sa overlegent, at genstande,
set gennem det, forekommer nzesten tusinde gange forstorrel, og
mere end tredive gange nermere end set med det blotte gje alene.”

I forste omgang blev opfindelsen modtaget med begejstring. Do-
gen dvs. herskeren i Venedig var glad for nu at kunne se sin flade
langt ude pa havet, og han kunne i det hele taget se store fordele
ved instrumentet. Problemerne opstod ferst, da Galilei rettede
kikkerten mod himlen og gjorde nye opdagelser, der var med til at
mane det middelalderkristne verdensbillede i jorden og under-
stgtte Copernicus’ teori.

Galilei opdagede blandt andet, at manen havde béde bjerge og
kratére, at der var pletter pa solen og at Jupiter havde maner. I
fgrste omgang troede han, at Jupiters maner var stjerner, men
gennem flere observationer opdagede han, at Lstjernerne” udfgrte
omdrejninger om Jupiter, og at der altsd var tale om maner. Op-
dagelsen var et eksempel p& Galileis princip: observationer dan-
ner grundlag for teori, og samtidig var den med til at understgtte
synspunktet om, at jorden ikke var universets centrum.

Alle disse opdagelser, der angreb Aristoteles’ leere var medvir-
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Galilei for
inkuvisitionen

kende til, at Galilei i 1616 blev palagt at forkaste sine ,kaetter-
ske“ meninger og forbudt at undervise i dem. Han fortsatte med
at forske og levede forholdsvis fredeligt, indtil udgivelsen af ,Dia-
log om de to verdensopfattelser udkom i 1632, og inkvisitionen
tvang ham til at fornaegte sin viden og overbevisning.

Galileo Galileis sksebne er mytestof, og eftertiden vil gerne holde
myten i live. P4 det naturvidenskabelige museum i Firenze er der
en hel sal, der er helliget Galilei. Her finder man dels en raekke af
hans instrumenter, men ogsi hans ene afskarne finger er beva-
ret. Han er blevet et billede pa videnskabsmanden, der mé bgje
sig for uvidenheden.

Der fortzlles en masse anekdoter om Gahlel og om hvordan
hans opdagelser er blevet til. En af historierne gér p4, at han fore-
tog sine faldeksperimenter fra ,Det skaeve tarn“ og en anden at
han opdagede pendulets egenskaber under en bgn i domkirken i
Pisa, hvor en kirketjener skulle have sat en kobberlampe i sving-
ninger. Det er nok tvivlsomt, om det er sddan, det er foregéet.
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Débskapellet,
domkirken og
det skaeve tarn
pd Campo dei
Miracoli i Pisa

Men s&dan har eftertiden iscenesat sin helt. Man har tillagt ham
heltemodige replikker og ladet hans opfindelser ske i kirker og
kirketarne — den middelalderlige kristendoms kulisser. P4 den
made bliver han en endnu tydeligere kontrast til det bestéende i
sin egenskab af den moderne videnskabs budbringer.
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