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N[edens man har fort og sikkert fremtidig vil fore lang-
varige Stridigheder om, hvem man skal kalde den storste
Maler: Michel Angelo eller Rafael, hvem man skal kalde
den storste Musiker: Mozart eller Beethoven, saa gives der
to Omraader, hvor al Strid og Meningsforskjel tilsyneladende
er udelukket: saa godt som Alle ere enige om, at Shake-
speare er den stgrste Digter, der nogensinde har levet, og
saa godt som Alle ere enige om, at Isaac Newton er den
storste af alle den mathematiske Naturvidenskabs Dyrkere.
Ligesom (Goethe — den Digter, der vel nmrmest skulde
kunne rivalisere med Shakespeare — aabent og freidig har
stillet sig selv paa den lavere Plads, saaledes have ogsaa
de forskjellige store Mathematikere og Fysikere, der komme
Newton nermest i Begavelse, — Maend som Laplace og
Helmholtz — selv resolut tildelt den store engelske For-
sker Palmen. Skjont hans Liv henrandt rolig og ensfor-
mig, uden en eneste udvortes set fremspringende Begivenhed,
og skjont de fleste af hans Opdagelser og Opfindelser ere
af en saadan Natur, at en populer Fremstilling af dem vil
veere forbunden med uoverkommelige Vanskeligheder, saa
hviler der dog et saadant Sker af Storhed og aandelig

Overlegenhed over hele hans Skikkelse, at selv en meget
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ufuldkommen Fremstilling af hans Liv og Virken sikkert vil
have sin Interesse.

Isaac Newton fadtes d. 25. December 1642 (g. St.) i
Landsbyen Woolsthorpe, der ligger noget over en dansk
Mil Syd for Grantham, omtrent midt imellem Nottingham
og Bugten The Wash. Om Faderen, der ligeledes hed
Isaac Newton, var af engelsk eller skotsk Herkomst, er endnu
uafgjort; han var i ethvert Tilfzelde Eier af en lille Herre-
gaard ved den nwvnte Landsby og dede i sit 37. Aar, omtrent
et Aar efter sin Fader Robert Newton og nogle faa Maaneder
efter, at han havde segtet Hannah A yscough. Ved Newtons
Fodsel var Moderen saaledes allerede Enke. Barnet synes
at vere kommet for tidlig til Verden og var saa lille, at
det, som Moderen senere udtrykte sig, godt kunde have
faaet Plads i et Pottemaal*). Ingen ventede, at det skulde
leve, en Forventning eller Frygt, der dog viste sig at
veere paa urette Sted. Newton blev nasten 85 Aar gam-
mel og kunde omtrent uafbrudt glede sig ved et ypperligt
Helbred.

Da han var henved fire Aar gammel, giftede hans Moder
sig paany, med Barnabas Smith, Sogneprest i North-
Witham. Forelobig blev Omsorgen for ham da overdraget
til hans Bedstemoder, der i den Anledning flyttede ind
paa Woolsthorpe. Nogle Aar senere begyndte han sin
Skolegang i to Smaaskoler i Skillington og Stoke, to Lands-
byer i Neerheden af Woolsthorpe, og da han var 12 Aar
gammel, blev han sendt til den offenlige Skole i Grantham,
der stod under Mr. Stokes' Ledelse.

Han boede her i Huset hos en Apotheker ved Navn
Clark og var efter, sit eget Udsagn i Begyndelsen over-
ordenlig doven og uopmerksom, saa at hans Plads i Skolen

*) Egenlig a quaft-mug, rammende omtr. 1'; dansk Pot.




var en af de nederste. Snart indtraadte imidlertid en For-
andring, og Grunden hertil var efter hans egen Beretning
folgende: En Morgen, da de gik til Skole, gav den Dreng,
der sad nermest over ham, ham et Spark i Maven, som
voldte ham megen Smerte. Newton ,udfordrede* ham
derfor efter endt Skoletid. Kampen stod paa Kirkegaarden,
og skjont Modstanderen var ham overlegen baade i Storrelse
og Styrke, seirede Newton dog ved sin Aandsnervaerelse 0g
Beh@ndighed fuldstzendig over ham. Skolemesterens Sen,
der i det Samme kom til, roste ham i steerke Udtryk for
hans Dygtighed; men midt under denne Lovtale gik det
pludselig op for Newton, -at Skolemesteren selv vilde have
domt anderledes imellem dem, og han fattede da den Be-
slutning ogsaa aandelig at beseire sin Modstander. Fra
dette Jieblik af lagde han sig efter Flid og Opmaerksomhed,
og Folgen heraf var den, at han snart blev den Overste i
Klassen.

Hans Uopmarksomhed havde for @vrigt haft sine eien-
dommelige Aarsager. Allerede paa denne Tid havde hans
Interesser taget en bestemt udpreget Retning. Enhver
mekanisk Frembringelse, han saa, vakte hans Opmeerk-
somhed; han aftegnede eller eftergjorde den og lagde sig
med Iver efter selv at gjore nye Opfindelser paa Mekanikens
Omraade. Da der blev bygget en Mpglle i Neoerheden af
Grantham, tilbragte han al sin Fritid paa Stedet blandt Ar-
beiderne og erhvervede sig ved demne Leilighed et saadant
Kjendskab til Maskineriets Indretning, at han siden selv
kunde tomre sig en lille Model, der af kompetente Dommere
blev erkleret for ,et i alle Maader lige saa dygtigt Stykke
Arbeide som Originalen“. Denne Model blev ofte, naar det
‘blaeste, sat op paa Apothekerens Hus, hvor Newton boede, og
" dreves da ganske som en virkelig Mglle ved Vindens Tryk
paa de smaa Seil. I stille Veir benyttedes en anden Driv-

kraft. Inde i Mpllen var der et Treedehjul, og en Mus,
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som Newton kaldte sin Mgller, holdt dette i Gang ved
sine uafbrudte Anstrengelser for at naa en lille Pakke Korn,
som var ophwngt tet foran den. Newton lavede endvidere
en Vogn, som ved Hjelp af et Haandsving kunde bevaeges
fremad af den, som sad i den, og endelig indrettede
han sig et Vanduhr i en to Alen hgi Kasse, som han
havde faaet af Mrs. Clark’s Broder. Viserne stod i For-
bindelse med et Stykke Tra, som ,blev loftet eller sen-
ket ved Hjwelp af dryppende Vand“. Dette Uhr havde sin
Plads i Newtons Sovekammer, og han forsynede det selv
hver Morgen med den forngdne Mezengde Vand. Alle Husets
Beboere rettede sig efter det, og det forblev her leenge,
efter at Newton havde forladt Grantham og var gaaet til
Universitetet i Cambridge. Allerede dette Barndomsarbeide
synes at have givet ham Anledning til den Iagttagelse, at
ligesom Sanduhrene i Reglen blev unpiagtige, fordi Sandet
efterhaanden sled det Hul storre, hvorigjennem det lgb ud,
saaledes blev Vanduhrene i Reglen ungiagtige, fordi de uund-
gaaelige smaa Grumsdele og deslige i Vandet efterhaanden
tilstoppede det Hul, hvorigjennem Vandet dryppede ud.
Skjont Newton paa denne Tid var en alvorlig, stille og
tenksom Dreng, der foretrak ,at blive hjemme paa sit
Vearelse og hamre, save osv“ frem for at tage Del i Kamme-
raternes Lege, levede han dog ingenlunde paa en uven-
skabelig Fod med dem. Han vandt dem ved at gjore Op-
findelser, der fandt Anvendelse i deres Lege og Adspredelser.
Saaledes indfgrte han ,Drager iblandt dem og fandt paa
at forsyne disse med Papirslygter, der af de forskraekkede
Landsbyfolk bleve antagne for Kometer. Man fortwller
endog, at han stillede sig selv den ingenlunde lette Opgave
at udfinde den bedste Form for disse Drager og at beregne,
hvorledes de forskjellige Punkter som Dragens Tyngdepunkt,
Snorenes Tilheftningspunkter og deslige, helst skulde ligge
i Forhold til hverandre.
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Ufuldkommenhederne ved hans Vanduhr synes forst at
have henledet hans Opmerksomhed paa Himmelfeenomenerne.
Han studerede ivrig Solens Bevagelse og anbragte Tree-
pinde paa Veeggene og Tagene af forskjellige Huse for at
faa sig indrettet et Soluhr. Rimeligvis har han endnu ikke
tenkt paa eller endnu ikke formaaet at opstille disse Steenger
efter Granthams Bredegrad, og han har vel ikke heller
endnu vidst, hvorledes man ad mathematisk Vei skulde lgse
den Opgave, han havde stillet sig. Derimod fortelles der,
at det efter nogle Aars Iagttagelser virkelig lykkedes ham
at konstruere saa ngiagtige Soluhre, at de tilfredsstillede alle
billige Fordringer. Et af disse ngd almindelig Anseelse i
Grantham under Navn af Isaacs Soluhr, og det er rimelig-
vis ogsaa omtrent paa denne Tid, at han indridsede de 2
Solskiver paa Gavlen af sit Fedrenehjem i Woolsthorpe,
der ere antydede paa den efterfolgende lille Tegning. Stenen,
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Fig. 1. Newtons Fgdested i Woolsthorpe.
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paa hvilken den ene af disse to Skiver var indridset, blev
taget ned i Aaret 1844 og skeenket til det kgl. Videnska-
bernes Selskabs Museum i London. Pinden, der kastede




Skygge, er forsvunden; men forneden paa Stenen findes
Navnet Newton med Undtagelse af de to forste Bogstaver,
der ere udviskede af Alde, endnu tydelig bevaret.

Sav og Hammer vare for @vrigt ikke de eneste Red-
skaber, den opvoxende Forsker benyttede. Han lagde sig
ogsaa efter Tegning og Maling. Vmggene i hans Vzrelse
hos Apothekeren vare beh@ngte med Billeder, han selv
havde tegnet og malet og sat i selvfabrikerede Rammer.
Der var Portrwter af forskjellige engelske Konger og af
flere af hans Bekjendte i Grantham; der var Billeder af
Dyr og Fugle, Mennesker, Skibe og mathematiske Figurer.
Flere af dem vare tegnede med Traekul umiddelbart paa
Veggen og saas der, lige indtil Huset blev revet ned 1711.
Efter en Meddelelse fra ham selv var han endelig ,serlig
ypperlig til at at lave Vers. Desverre er imidlertid ingen
af hans poetiske Aandsfrembringelser bleven bevaret, og har
han som Ung haft Evner i poetisk Retning, saa har han i
alt Fald ikke senere holdt disse Evner vedlige “ved til-
streekkelig Ovelse; ja som Aldre folte han endog et vist
Mishag ved Poesi, ,ikke ulig Plato“ — tilfgier en af hans
Biografer — ,der i sine yngre Dage selv havde helliget sig
til Poesien, medens han i sine sldre Aar end ikke vilde
indrgmme Homer en Plads i sin Stat.“

Newton tilbragte i Alt, med en enkelt lengere Afbry-
delse, hvorom siden, syv Aar i Grantham, efter Alt at
dgmme syv lykkelige Aar, i hvilke hans Aand frit kunde
udvikle sig og sege sin Naring paa de Omraader, der mest
tiltalte og fengslede den. I Mr. Clark’s Hus opholdt sig
tillige nogle unge Piger, hvis Selskab han satte megen Pris
paa og langt foretrak for sine Kammeraters. Han lavede
smaa Borde og Skabe til dem, tegnede og malede for dem
osv. Navnlig folte han sig fwengslet af Miss Storey, Apo-
thekerens Steddatter, der var et Par Aar yngre end han
selv og ikke blot ualmindelig smuk, men tillige. ypperlig be-
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gavet. Hun blev senere to Gange gift og besogtes i sit
82de Aar af en af Newtons Biografer, hvem hun fortalte,
at hun og Newton virkelig havde veeret ,in love“, men at
hendes Mangel paa Formue og hans egne utilstreekkelige
Indtegter som Universitetslerer i Cambridge havde for-
hindret deres Giftermaal. Newton vedblev for @vrigt at
nere Venskab for hende lige til sin Dgd, bespgte hende
regelmessig hver Gang, han kom til- Woolsthorpe, og hjalp
hende trofast i de smaa Pengeforlegenheder, som af og til
synes at have fortreediget hendes Familie.

I Aaret 1656, altsaa da Newton var 14 Aar gammel,
dode hans Stedfader, og det var denne Omstendighed, der
ner havde gjort en brat Ende paa hans Ophold i Grantham.
Hans Moder flyttede med hans tre Halvsgskende Mary,
Benjamin og Hannah Smith, tilbage til Herregaarden Wools-
thorpe, som i Mellemtiden var bleven grundig istandsat, 0g
da Newton ved denne Tid havde lert omtrent Alt, hvad

" Provindsskolen kunde byde ham, blev det besluttet, at han

ligeledes  skulde vende tilbage til Woolsthorpe for at lwre
Landveesenet og lidt efter lidt overtage Graardens Besty-
relse. Denne Plan viste sig imidlertid uudferlig. For at
indgve Drengen i hans nye Pligter, sendte Moderen ham
bl. A. hyppig om Lgrdagen, da det var Torvedag, til
Grantham for at szlge Korn og andre Landprodukter og
kjobe ind til Husholdningen. En gammel provet Tjener
ledsagede ham for at staa ham bi ved denne uvante For-
retning. Newton kunde imidlertid ikke afvinde Kjsbet og
Salget den mindste Interesse, og disse Lgrdagsture udfortes
derfor efterhaanden regelmassig paa den Maade, at aldrig
saa snart havde de faaet sat deres Heste ind i ,Saracener-
hovedet“, for Drengen undleb til sin forrige Verts, Apo-
thekerens Dagligstue eller op i Husets Kvistkammer, hvor
han havde opdaget en Bunke gamle Bgger, som levende
feengslede hans Opm@rksomhed. Her sad han da fordybet
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i Leesning, indtil den gamle Tjener mgdte og meldte ham,
at deres Forretning var endt for den Dag. Senere udfandt
han en endnu nemmere Maade at gjore Torveforretninger
paa; han stod af paa Veien et kort Stykke udenfor Wools-
thorpe, opsggte sig en passende Plads i en Groft eller under
en Heek og laa her, fordybet i en eller anden Yndlingsfor-
fatter, indtil hans Ledsager kom tilbage og vakte ham af
hans Tanker. Selvislgelig gik det ikke -heldigere, naar hans
Moder sendte ham ud i Marken fer at se efter Faarene
eller passe paa, at Kgerne ikke gik i Kornet. Faarene og
Kgerne havde lykkelige Dage under hans Opsyn. Som oftest
lagde han sig tilrette under en Busk for at lese eller snitte
Tremodeller af Et eller Andet med sin Lommekniv. Faa-
rene gik i Ust og Kgerne i Vest; hvad de toge sig for, var
ham aldeles ligegyldigt. Derimod kunde han staa hele
Timer hensunken i Betragtningen af et Vandhjul, beundrende
dets regnbuefarvede, blinkende Skum og grublende over dets
Form og den heldigste Maade at benytte Vandkraften paa.
Allerede da han konstruerede sine Papirsdrager, synes han
at have stillet sig selv det Spgrgsmaal: Hvilken Form skal
man give et Legeme, for at det med mindst Modstand kan
beveege sig gjennem Luft eller Vand. Selv forteller han,
hvorledes han anstillede et af sine aller forste videnskabe-
lige Experimenter i Aaret 1658 under den sterke Storm
den Dag, da Cromwell dgde. For at udfinde Stormens
Styrke sprang han igrst fra et bestemt Punkt i Retning
med Vinden, dernest i modsat Retning, og efter at have
udmaalt Leengden af begge Spring og sammenlignet dem
med de Lizengder. han kunde springe i stille Veir, sggte han
at beregne Stormens Hastighed. Hvor vidt denne Beregning
har haft Veerdi eller ei, vide vi ikke, men han forteller sely,
hvorledes hans Kammerater gjorde store Uine, da han frem-
havede for dem, at man kunde bestemme Vindens Styrke
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ved dens Hastighed og altsaa tale om en Vind af saa og
saa mange Fods Styrke.

Det maatte selvfolgelig snart gaa op for hans Omgivelser,
at det vilde vere ganske spildt Uleilighed at sgge at gjore
en Landmand af ham. Saa snart dette var blevet hans
Moder klart, besluttede hun gieblikkelig at lade ham studere,
og hun blev styrket i denne Beslutning af Drengens Onkel,
W. Ayscough, som en Dag fandt ham liggende under et
Tree, beskeeftiget med at lgse en vanskelig mathematisk Op-
gave, og herover blev saa rgrt, at han besluttede at tale
Drengens Sag. Selv havde Onkelen studeret ved Trinity
College i Cambridge, og det blev derfor bestemt, at Isaac
ogsaa skulde sendes dertil. Saa snart denne Beslutning var
fattet, vendte han atter tilbage til Apothekerens Hus i
Grantham, dels for at fortsette sin Skolegang og dels
for at blive forberedt til Optagelsen paa Universitetet. Hvor
lenge hans Liandmandsvirksomhed havde varet, vides ikke.
Den Dag, han forlod Grantham, var en Msrkedag i hans
Liv. Hans gamle Leerer, der efterhaanden havde faaet
ham overordenlig kjer, holdt med en Faders Stolthed og
med Taarer i Uinene en Afskedstale til ham, hvori han i
lige hgi Grad roste hans Karakter og hans Evner og op-
stillede ham som et lysende Mgnster til Efterlignelse for de
andre Elever. Om den gamle Mand levede lenge nok til
at erfare Noget om Newtons fremtidige glimrende Storhed,
vides ikke; men mere end én af hans Kammerater satte
senere sit Livs Stolthed i at have gaaet i Skole sammen
med Sir Isaac Newton.

Det var i Juni 1661, at Newton blev indskreven som
Student ved Trinity College i Cambridge. Han begyndte
sin akademiske Lgbebane med et Maal af Kundskaber, der
stod under det sedvanlige, men til Gjengjeld med friske,
nasten endnu uprovede Kreefter, en Omstendighed, der
~maaske bidrager til at forklare den Hurtighed, hvormed
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han skred frem paa sin Bane og Slag i Slag meagtigere ud-
foldede sin Aands Storhed. Om de forste Aar af hans Op-
hold i Cambridge vides kun Lidt. Hans Onkel havde med-
givet ham et Exemplar af Saunderson’s Logik, som han
snart havde studeret saa grundig, at han senere, da han
hgrte Forelesninger over dette Fag, opdagede, at han kunde
mere deraf end sin Leerer. Denne foreslog ham da at
hgre hans Forelesninger over Kepler's Optik. Newton an-
skaffede sig Bogen og gav sig strax til at studere den
hjemme, saa at Leereren, da Forelesningerne skulde til at
begynde, paany blev overrasket ved, at hans Elev allerede
var grundig hjemme i Sagen. Omtrent samtidig kjobte Newton
sig paa et Marked et Verk over Astrologi, og da han op-
dagede, at han ikke kunde forstaa Bogen uden Kjendskab
til Trigonometri, kjgbte han sig en engelsk Euklid. Denne
Bogs Leeresatninger fandt han imidlertid saa selvindlysende,
at han ikke kunde begribe, hvor noget Menneske kunde
siette sig til at lave Beviser for dem, og han lagde derfor
Verket til Side som kjedeligt. Derpaa gav han sig ifeerd
med Studiet af Descartes’ eller den saakaldte analytiske
Geometri, og det varede heller ikke leenge, inden han havde
sat sig fuldsteendig ind i dette Vark. Sin Foragt for
Euklid fortrgd han i Ovrigt senere og erklerede det for en
stor Feil, at han nogensinde havde set ned paa en saa
ypperlig Forfatter. Siden gav han sig til at studere de for-
skjellige Verker, man den Gang havde over hgiere Ma-
thematik, og-allerede i Aarene 1664 og 65 synes han sely
at have gjort adskillige Opdagelser paa dette Omraade. I
Januar 1665 blev han ,,Bachelor of Arts“*), I Efteraaret 1665
udbred der Pest i Cambridge, og Newton forlod da ligesom
de andre Elever og Larere forelgbig Universitetet og tog

*) Titelen paa dem, der have taget den fgrste af de seedvanlige
Examiner ved de engelske Universiteter.
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hjem til Woolsthorpe. Under dette Ophold i Hjemmet var
det, at han forste Gang gav sig til at tenke over Tiltrak-
ningsproblemet. Det falgende Aar vendte han atter tilbage
til Cambridge og beskaftigede sig nu nogle Aar fortrinsvis
med optiske Undersggelser. = Den 16. Marts 1668 blev han
sMaster of Arts“*), og da Professoren i Mathematik, Dr.
Barrow, onskede at trekke sig tilbage fra dette Embede,
blev' Newton den 29. Oktober 1669 udnsevnt til hans Efter-
fplger, en Stilling, som han beholdt, lige indtil han i Aaret
1695 blev kaldet til London for at overtage Overopsynet
med Mgnten.

Det var under sit Ophold i Cambridge, at Newton
gjorde den Rekke glimrende Opdagelser og Opfindelser, som
allerede tidlig gjorde hans Navn til et af de bergmteste i
Europa: Om hans private Liv og Forhold i denne lange
Aarrekke er der kun Lidet eller Intet at melde. Hans
Studier synes at have optaget den aller stgrste Del af
hans Tid og nwsten al hans Interesse, og det er derfor
nermest til disse, vi have at holde os. For et lettere Over-
bliks Skyld ville vi ikke gaa kronologisk frem, men samle
vore Betragtninger i tre Grupper, idet vi forst afhandle hans
optiske, derpaa hans astronomiske og endelig kort hans
mathematiske Frembringelser.

Optiken eller Lieren om Lyset stod ikke paa noget
synderlig hgit Trin, da Newton begyndte sine Undersggelser.
Man vidste, at Lyset forplantede sig i rette Linier, at det
kastedes tilbage fra blanke Flader saaledes, at ,Udfaldsvin-
kelen“ blev lig »Indfaldsvinkelen%, at en Lysstraale
ved Overgangen fra et gjennemsigtigt Legeme til et andet
skiftede Retning eller blev ,brudt® saaledes, at Forholdet
mellem Sinus til Indfaldsvinkelen og Sinus til Bryd-

*) Titelen paa dem, der have taget en til vore ,Embedsexaminert
nermest svarende Examen.
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ningsvinkelen for de to paagjeldende Stoffer var et
s
sin b/ ?

konstant Tal (n — der kaldtes det andet Legemes

sBrydningskoefficient* i Forhold til det fyrste. Man
kjendte endvidere Hulspeile, Prismer og Linser, man havde
fundet Lovene for Billeddannelsen ved disse Apparater, og
Kikkerten i sine simpleste Former var i Begyndelsen af
Aarhundredet opfunden af flere forskjellige, omtrent sam-
tidige Forskere. Selviglgelig kjendte man altsaa ogsaa det
Fenomen, der kaldes Farvespredningen, eller den Eien-
dommelighed, at Gjenstande, der betragtes gjennem Prismer
eller Linser, i Almindelighed vise sig omgivne af regnbue-
farvede Rande. Disse farvede Rande foraarsagede iser
store Ulemper ved Brugen af Datidens Kikkerter, idet de
gjorde Billederne utydelige, og der var tillige flere andre
Grunde, hvorfor de swrlig vakte Datidens Opmeerksomhed.
Den franske Mathematiker og Filosof Descartes havde op-
stillet en ganske fantastisk Theori til Forklaring at disse Far-
vers Natur og Opkomst, og Newtons Formand som Professor
i Mathematik, Dr.. Barrow, havde netop i Aaret 1669 ud-
givet en Optik, hvori han ligeledes havde opstillet en ganske
ugrundet Forklaring af Farverne. Hyvidt, siger han, er det,
som udsender et rigeligt Liys i alle Retninger. Hvad der
saa at sige intet Lys udsender, er Sort. Udstraaler en
Gjenstand steerkt kondenseret Liys med Mellemrum af Skygge,
bliver den rgd, og udstraales der kun et svagt og sparsomt
Lys, faa vi den blaa Farve. Gult bestaar af meget Hvidt,
blandet med en lille Smule Rgdt, Purpur af meget Blaat
med noget Rgdt. Hvad Grent er, ,overlader Dr. Barrow til
klogere Hoveder at udfinde.

Saaledes stod Sagerne, da Newton begyndte sine op-
tiske Underspgelser og gjorde sin forste storartede Op-
dagelse angaaende Farvernes Natur. ‘Allerede for flere Aar
siden havde han i London kjebt sig forskjellige Prismer og
Linser, og han anstillede nu feolgende Experiment. Paa en

R . b e B
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klar Solskinsdag lukkede han sine Vinduesskodder i, borede
i det ene et lille Hul paa !/, Tommes Diameter og lod
den indfaldende Solstraale brydes gjennem et Glasprisme.
Til sin Forbavselse opdagede han da, at der paa den mod-

Fig 2. Solbilledet med Regnbuefarver, frembragt ved Brydning
gjennem et Prisme.

satte Veeg ikke, som han havde ventet, dannedes et cirkel-
rundt Billede af Solen, men et langstrakt, begreenset for
Enderne af to Halveirkler og omtrent 5 Gange saa langt
som bredt. Dette Billede lyste endvidere med de bekjendte
Regnbuefarver, ordnede i Tverbzlter saaledes, at det var
rgdt i den Ende, der var nermest Prismets brydende Kant,
derefter uden skarpe Overgange rgdgult, gult, grent, blaat,
blaaviolet og violet. Saa snart hans forste Forbavselse havde
lagt sig, gav han sig strax til at gruble over, hvorfra Billedets
uventede Form vel kunde skrive sig. Han provede forst
den Formodning, at Fanomenet hidrgrte fra, at Lyskeglens
forskjellige Straaler vare gaaede gjennem forskjellige Glas-
tykkelser, men dette viste sig ikke at holde Stik. Han for-
andrede Prismets Stilling, prevede Huller af forskjellige
Stgrrelser, men Fanomenet vedblev vwsenlig at veere det
samme. Han formodede dernsst, at Billedets Form kunde
skrive sig fra Ujevnheder paa Prismets Overflade og pro-
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vede derfor at anbringe et andet Prisme i modsat Stilling
bag ved det forste. Resultatet heraf var dette, at der nu
dannede sig et hvidt, fuldsteendig regelmeessigt, cirkelrundt
Billede af Solen. Fxnomenet kunde altsaa ikke skrive sig
fra Uregelmessigheder i Glasfladerne. Han udmaalte der-
nest alle Vinkler og Linier, bestemte Prismets Brydnings-
koefficient og sogte ved Hjelp af Brydningsloven mathematisk
at bestemme, hvorledes Billedet maatte blive; men Resul-
tatet afveg fra Virkeligheden. Han provede endelig den
Formodning, at Lysstraalerne, efter at vere gaaede gjennem
Prismet, bevegede sig krumlinet videre; men ved at opfange
Billedet i1 forskjellige Afstande fra Prismet fandt han ogsaa
denne Antagelse uholdbar. Efter saaledes forst forgjaeves
at have provet mange forskjellige Formodninger opstillede
han endelig den, som snart viste sig at veere den rette, at
det hvide Lysingenlunde, som man tidligere havde
antaget, var enkelt og usammensat, men at det
indeholdt Straaler af alle Regnbuefarverne, at
enhver af disse Liysarter havde sin s®eregne Bryd-
barhed, og at denne var mindst for de rgdes og
storst for de violettes Vedkommende. Denne An-
tagelse prgvede han dernsest nermere paa fglgende Maade.
Han opfangede det langstrakte Solbillede paa en bevagelig
Skjeerm, hvori der var boret et lille Hul, og stillede den
saaledes, at der gjennem dette Hul faldt Straaler af en be-
stemt Farve. Anbragte han da i dette Straalebundt et nyt
Prisme, bleve de farvede Straaler atter brudte; men de be-
holdt nu deres Farve og fulgte ngiagtigz Brydningsloven.
Ved efterhaanden at lade Straaler af forskjellig Farve
treenge igjennem Hullet, forvissede han sig yderligere om,
at de rpde brodes mindst, de violette mest, og de gvrige
efter deres Plads i Rwkken. Endelig overtydede han sig
endnu nermere om sin Slutnings Rigtighed ved paa for-
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skjellige Maader med en Linse eller et nyt Prisme atter
at sammensztte de farvede Straaler til hvidt Lys*).

Man véd ikke ngiere Besked om, naar Newton egenlig
gjorde denne Opdagelse, og det ser ud, som om han selv
intet Videre gjorde for at bekjendtgjore den eller sikkre sig
mod, at Andre skulde komme ham i Forkjsbet. Derimod
gav han sig strax til yderligere at drage Konsekvenser af,
hvad han havde fundet. I Aaret 1664 havde han i lengere
Tid med stor Iver iagttaget en Komet, og dette har sikkert
veeret Anledning til, at han i den efterfolgende Tid gav sig
til at gruble over, hvorledes man bedst skulde forbedre Da-
tidens Kikkerter. Descartes havde beregnet, at Linser af
parabolsk eller hyperbolsk Form maatte give langt skarpere
Billeder end de s@dvanlige, og man havde virkelig drevet
det saa vidt, at man havde opfundet Apparater til at slibe
Glas med, af de nsevnte Former. Newton havde selv anskaffet
sig forskjellige saadanne Linser. Men han opdagede snart,
at de kun havde meget ringe Fortrin fremfor de sfweriske,
og han sluttede deraf, at Ufuldkommenheden maatte have
andre Aarsager. Disse Aarsager stod nu pludselig klare
for ham. Det var de forskjellige Lysarters forskjellige
Brydbarhed, der fremkaldte Linsebilledernes farvede Rande
og store Utydelighed, idet der ikke dannedes et enkelt
Billede, men paa forskjellige Steder en hel Rakke forskjel-
lig farvede Billeder, som tildels udviskede hverandre. Er
4 en Linse og & Straaler af hvidt Lys, som falde paa den,
saa ville de rgde Bestanddele af dette Liys samles i et Pankt

*) Udtrykkene ,rgde Straaler, ,gule Straaler” osv. ere egenlig ungi-
agtige Forkortelser. Selve Lysstraalerne have ikke Glans eller
Farve, men kun forskjellig , Svingningshastighed“. Men ved enhver
Svingningshastighed (indenfor visse Greenser) fremkaldes i vor
Bevidsthed Fornemmelsen af en bestemt Farve. Med ,gule
Straaler menes altsaa egenlig ,Straaler, som i vor Bevidsthed
fremkalde Fornemmelsen af Gult®.

2
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R, som paa Grund af disse Straalers mindre Brydbarhed
aabenbart maa falde lengere borte fra Linsen end det
Punkt V, hvori de i det hvide Lys indeholdte violette
Straaler forene sig. Af en fjern hvid Gjenstand til Venstre
for Linsen vil der derfor paa en Skjerm i Afstanden AR

=

Fig 3. Farvespredning ved Lysets Brydning gjennem en Linse.

til Hgire for den danne sig et skarpt redt Billede, men
uheldigvis tillige et mindre skarpt gult, et endnu mindre
skarpt gront osv. Idet disse Billeder, hvor de dxkke hver-
andre, give hvidt Lys, vil man se et ubestemt hvidt Billede
af Gjenstanden, omgivet af farvede Rande. Saa snart Newton
havde gjort sig dette klart, opgav han strax sine Forsgg

Fig. 4.

Gjennemsnit af en Newtonsk Speilkikkert.

paa at forbedre Linsekikkerterne. Allerede 1668 havde
han konstrueret sig en lille Kikkert paa 6 Tommers Liengde,
bestaaende af et Hulspeil af en god Tommes Tvermaal og
en plan-konvex Linse som Okular eller Oieglas. Hulspeilet H
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var anbragt i den ene Ende af et Rgr, hvis anden, aabne
Ende rettedes mod Gjenstanden. De fra Hulspeilet til-
bagekastede Straaler traf for deres Forening et lille Planspeil
P saaledes, at de kastedes tilbage og forenedes twt foran
Okularet L, der havde en Brendvidde af omtrent !/, Tomme.
Denne Speilkikkert forstorrede omtrent 40 (Gange, men gav
paa Grund af de slette Materialier ikke videre gode Billeder,
og Newton fortsatte derfor ikke sine Bestrebelser i denne
Retning for i Aaret 1671, da han havde gjort sin Opdagelse
angaaende Farverne. Han indrettede sig da en storre
Speilkikkert, og denne fik sin store Betydning i Videnska-
bens Historie, idet den ikke blot blev Anledning til, at han

Fig. 5. Newtons Speilkikkert.

optoges som Medlem af ,Royal Society“ i London og
i dette Selskabs Skrifter offenliggjorde sin nys nsevnte Op-
dagelse, men tillige til, at Speilkikkerterne overhovedet kom
i Mode. Nogle af Medlemmerne af Royal Society havde

nemlig faaet Nys om, at Newton havde lavet sig det om-
9%
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talte Instrument, og han blev derfor anmodet om at vise
Selskabet det. Han sendte det sieblikkelig til London, hvor
det tillige blev forevist for Kongen, og en Beskrivelse af
det indrykkedes i Selskabets ,Philosophical Transactions“.
Selve Kikkerten findes for @vrigt endnu opbevaret i Royal
Society’s Bibliothek. Den berer fglgende Indskrift: ,The
first reflecting telescope, invented by Sir Isaac Newton, and
made with his own hands.* Det Merkeligste ved hele
denne Sag er imidlertid, at en ganske lignende Speilkikkert
allerede i Aaret 1663 var opfundet af Gregory og noget
senere af Cassegrain. Newton vidste det og indremmede det
ganske uforbeholdent og var derfor selv en af de mest For-
bavsede over den Opsigt, hans Instrument gjorde.

Men var Gregory end saaledes den egenlige Opfinder
af Speilkikkerten, saa var det dog Newton, der gav Stodet
til den raske Udvikling og storartede Fuldkommengjgrelse,
der efterhaanden blev disse Instrumenter til Del. Royal
Society bestilte strax hos en londonsk Optiker en lignende
Kikkert, hvis Speil skulde have en Brendvidde af 4 Fod,
og inden sin Dgd havde Newton den Tilfredsstillelse at se
en Speilkikkert af 6 Fods Leengde og i Stand til at for-
stgrre 200 Gange. Den var forferdiget af Hadley, der i
Almindelighed nwvnes som Opfinder af Sextanten, og blev
af ham i Aaret 1721 skjenket til Royal Society, for hvilket
Newton den Gang var Preesident. Den bestod af et Metal-
speil, omtrent 6 Tommer i Diameter og af noget over 5
Fods Brendvidde, havde 6 forskjellige Okularer og stod
paa et elegant og sindrigt Stativ. Den var endvidere for-
synet med en lille Linsekikkert som ,Soger“, og man fandt,
at den endog kunde taale Sammenligning med Huyghens’
store Linsekikkert, der var 123 Fod lang. Man kunde
ikke blot se den sorte Stribe i Saturns Ring og Kanten af
Saturns Skygge paa Ringen, men den viste endvidere tydelig
de 5 storste af Saturns Maaner. Xort Tid efter lavede
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man endog Newtonske Speilkikkerter til almindeligt Salg.
Alt dette var dog endnu for Intet at regne mod, hvad der
skulde folge efter. I Aaret 1774 forfeerdigede William
Herschel, den Gang en fattig Musikdirektor, med egne
Hender sin forste Kikkert, en Newtonsk Speilkikkert af 5
Fods Lengde. Senere lavede han endnu 200 Speile af 7
Fods Brendvidde, 150 af 10 Fods og over 80 af 20 Fods. 1
Aaret 1781 begyndte han paa en 30 Fods Speilkikkert med
et Speil af 3 Fods Diameter. Speilet revnede imidlertid
under Afkglingen, og et nyt af samme Storrelse, han be-
gyndte paa, blev gdelagt iIlden. Han tabte dog ikke Modet,
men henvendte sig til Kongen, George III, angaaende sit

Fig. 6. Herschels Kempekikkert.




22

Forehavende, og da denne beredvillig lovede at bere alle
Omkostningerne, begyndte Herschel i Aaret 1785 paa For-
feerdigelsen af sin verdensberpmte Kempekikkert. Den havde
40 Fods Brandvidde og et Speil af 4 Fods Diameter; dens
40 Fod lange Rgr var af Jern; Iagttageren havde sin Plads
paa et Sede, som var oph@ngt ved dens Munding, og stirrede
saaledes i modsat Retning af Gjenstanden, hvis Billede kastedes
tilbage af Speilet i en noget skraa Retning mod Kikkertens
Axe. Dette Kempeinstraument var opstillet paa en Plene
foran William Herschels Hus i Narheden af London og
var i Stand til at forsterre over 7000 Gange. Uheldigvis
gdelagdes Speilet efterbaanden og blev aldrig siden istandsat,
og i Aaret 1822 blev Instrumentet taget ned for bestandig.
Det var for @vrigt ikke med dette, men med et mindre In-
strument af 20 Fods Brendvidde, at Herschel gjorde de
fleste af sine bergmte Opdagelser.

Hermed var imidlertid endnu ikke Alt naaet. Den 13.
April 1842 begyndte Jarlen af Rosse Bygningen af en Speil-
kikkert af endnu fabelagtigere Dimensioner. 1844 var Speilet
feerdigt. Det havde en Diameter af 6 Fod, en Brendvidde
af 54 Fod og veiede over 8000 Pund. Hele Kikkerten veiede
20,800, ja efter en anden Beretning endog 32,600 Pund, og blev
anbragt mellem to steerke Mure med bevaegelige Gallerier
og Heiseindretninger til at lgfte og senke Instrumentet i
Meridianens Plan. Dette Uhyre er opstillet i Birr Castle,
ner ved Parsonstown i Ireland.

Vi vende imidlertid tilbage til Newton. Hans lille Speil-
kikkert vakte en saadan Opméeerksomhed hos Medlemmerne
af Royal Society, at man besluttede at optage ham som
Medlem. Hans Udnwvnelse fandt Sted den 11. Januar
1672, og i sin Takskrivelse til Selskabets Secreter, Olden-
burg, tilbgd Newton at gjore Selskabet bekjendt med den
Opdagelse, som egenlig havde foranlediget ham til at lave
den omtalte Kikkert. Den nmrmere Meddelelse fandt Sted
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' Fig. 7. Rosses Kempekikkert.
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i et Brev til Oldenburg af 6. Februar, der to Dage senere
oplastes iSelskabet og vakte dettes levende Interesse. Man
besluttede strax at optage Meddelelsen i Selskabets Skrifter,
og et Udvalg, bestaaende af Dr. Ward, Biskop af Salisbury,
Boyle og Dr. Hooke, nedsattes for nermere at undersgge og
udtale sig angaaende Sagen.

Newtons Opdagelse var saaledes sikkret ham; men Med-
delelsen i Selskabets Skrifter fremkaldte en Reakke mere
eller mindre taabelige Indvendinger fra forskjellige Sider.
Uheldigvis havde Selskabet paa den Tid kun faa dygtige
og indsigtsfulde Medlemmer; enhver nok saa uberettiget
Kritik blev derfor modtaget af det og forelagt Newton til
Besvarelse. Denne fandt sig i Begyndelsen med stor Taal-
modighed i atter og atter at gjendrive Modstanderne og
paavise, hvorledes de allerede i hans forste Meddelelse kunde
finde Svar paa alle deres Indvendinger. Efterhaanden blev
han imidlertid kjed af dette tidsspildende Arbeide og svarede
enten kort eller slet ikke. De ganske taabelige Indven-
dinger havde, som vi skulle se, efterhaanden slgvet hans
Opmerksomhed for forskjellige virkelige Mangler ved hans
Experiment og de deraf dragne Slutninger. Fgrst optraadte
en Jesuit, Ignatius Pardies, Professor i Mathematik i
Clermont, og paastod, at Solbilledets Forlengelse alene
skyldtes de forskjellige Straalers forskjellige Indfaldsvinkel
mod Prismet, at en Blanding af forskjelligfarvede Pulvere
ikke var hvid, men graa eller deslige, osv. osv. Newton
svarede let paa disse tomme Indvendinger og endte med
fuldsteendig at bringe den franske Mathematiker til Tavshed.
Dernest optraadte en Leege, Francis Linus i Liittich,
med den Paastand, at Solbilledet ganske vist undertiden
havde stgrre Lengde end Brede, men aldrig i klart Veir;
kun naar der var Skyer i Nwmrheden af Solen, indtraadte
Faenomenet, og dets Forklaring maatte derfor veere en
anden end den, Newton havde givet. Havde Newton —
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fortsetter han — veeret lige saa ngiagtig og flittig til at
experimentere som han selv, saa vilde han aldrig veere frem-
kommet med saadanne Paastande som den om Farvernes
forskjellige Brydbarhed. Paa dette Nonsens afslog Newton
rent at svare, og forst efter at man lenge havde plaget
ham, gav han en endnu ngiagtigere, udferligere og mere .
populeer Beskrivelse af sine forskjellige Experimenter end tid-
ligere. Linus dgde imidlertid, inden dette Svar kom til
Liittich; men hans Discipel Gascoigne optog Kampen og
forsikkrede, at Linus havde gjortsit Experiment med Prismet
saa mangfoldige Gange uden at faa andet end et rundt
Solbillede frem, at Newton aabenbart enten maatte have
benyttet smregne Huller og Prismer eller have set galt.
Vel tilfreds med den artige Tone, der gik igjennem Gas-
coignes Brev, svarede Newton paany og gav en Fremstil-
ling af de forskjellige Solbilleder, man faar ved at dreie
Prismet om dets Axe. Det forste af disse — siger han —
er det smdvanlige, forlengede og farvede Billede, der op-
staar ved, at Solstraalerne brydes gjennem to af Pris-
mets Sider. Det andet er et rundt, hvidt Billede, frembragt
ved Solstraalernes Tilbagekastning fra en af Prismets
Sider; og endelig kan der endnu opstaa et tredie Billede,
ved to Brydninger og enTilbagekastning. Om dette
Billede bliver rundt og hvidt, eller mere eller mindre for-
leenget og farvet, beror paa Prismets sweregne Form og
Stilling. Det kan derfor godt vere — ender han —, at
Linus aldrig har set det egenlige Farvebillede eller ,Spec-
trum.“

Da Gascoigne ikke selv havde Leilighed eller Evne til
at anstille Experimenter, henvendte han sig til Linus’ Efter-
mand i Professoratet i Liittich, Antonius Lucas. Denne,
der lader til at have veseret en skarpsindig Mand, gav
Newton Ret, hvad Bemerkningerne om de forskjellige Sol-
billeder angaar, men forkastede hans Farvetheori i Kraft
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af en Rwxkke Forsgg med Silke og Vesker af forskjellige
Farver. Da Newton slet ikke havde udtalt sig om de for-
skjellige Farvestoffer, kunne vi ganske forbigaa denne, Sagen
uvedkommende Indvending. Lucas fremforte imidlertid til-
lige en anden Paastand, som var af langt sterre Betydning,
end nogen Dalevende anede, og var Newton ikke bleven
treettet og @rgret ved de mange tidligere Indvendinger, man
havde rettet mod ham, vilde denne Paastand rimeligvis
have fort ham til endnu en anden betydningsfuld Opdagelse,
der nu imidlertid ved Omstendighedernes Magt blev for-
halet i nasten et Aarhundrede.

Newton havde anstillet sine Experimenter med et Prisme,
hvis brydende Vinkel var omtr. 63'/; Grad, og hvis Brydnings-
kvotient*) han anslog til 1,55, og, som allerede bemerket,
fik han derved et Solbillede, hvis Leengde var omtrent 5
Gange saa stor som dets Brede. Lucas arbeidede med et
Prisme, hvis brydende Vinkel var 60 Grader, og hvis Bryd-
ningskvotient han regnede lig 1,;; men han kunde ikke faa
Solbilledet mere end 3 eller i det hgieste 3!, Gang saa
langt som bredt, dette Sidste nemlig, naar han stillede
Prismet saaledes, at Indtredelses- og Udtreedelsesvinklerne
for Liysstraalerne saa vidt muligt vare lige store. Da Newton
gav sig til at tenke over denmne Mewrkelighed, fandt han
snart, at den store Forskjel i Billedernes Langde ikke
kunde skrive sig fra den ringe Forskjel mellem de benyttede
Prismers brydende Vinkler, ja han anstillede endog Experi-
menter med alle Vinklerne i de to Prismer, han tidligere
havde benyttet; men skjont den mindste af dem kun var
54 Grader, frembragte den dog et Solbillede, hvis Liengde
var nmsten fire Gange saa stor som dets Brede. Hermed

#) Naar man i Alm. taler om et Stofs Brydningskvotient eller Bryd-
ningskoefficient, mener man Brydningskvotienten mellem det tomme
Rum eller den atmosfeeriske Luft og dette Stof. |
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ansaa han uden videre Sagen for afgjort og udtalte den
Formodning, at Lucas sikkert havde angivet sit Prismes
Brydningsqvotient og dets brydende Vinkels Storrelse med
runde Tal, og at han derved var kommen til at regne dem
begge lidt for store. Slog man nogle Procent af paa begge
disse Stgrrelser, saa vilde det afvigende Resultat let kunne
forstaas.

Hermed synes Striden at vere endt. Til Uheld for
Videnskaben har den dygtige hollandske Professor ikke
veeret slet saa stridslysten som hans Forgeengere; han havde
i saa Fald nmppe slaaet sig til Taals med Newtons Svar,
der i Virkeligheden var en Opgivelse af al nermere Under-
spgelse. Og havde Newton ikke veeret traettet, saa havde
han med sin sedvanlige Grundighed og Skarpsindighed ikke
kunnet undgaa at opdage, at han her stod Ansigt til Ansigt
med et splinter nyt og betydningsfuldt Spergsmaal.

‘Lad os betragte Sagen lidt nmrmere! Baade Newton
og Lucas tale uden videre om deres Prismers Brydnings-
kvotient. Men hvad mene de egenlig med dette Udtryk, og
hvorledes have de bestemt denne Kvotient? Dette burde
veere nermere oplyst; thi efter Newtons Opdagelse er det
strengt taget meningslgst uden videre at tale om en enkelt
Brydningskvotient. Newton havde jo opdaget, at de for-
skjellige Liysarter i det hvide Lys blive brudte ulige sterkt,
det violette Lys sterkest og det rgde svagest. Naar han
seetter sine Prismers Brydningskvotient til 1,55, saa mener
han dermed, at en Lysstraale, der fra Luften treeffer Glasset
under en Vinkel med Normalen, hvis Sinus er m, i Glasset
vil fortseette sin Vei under en Vinkel med Normalen, hvis

Sinus er 1% Men dette gjelder aabenbart med Npiagtighed

kun for en enkelt Art Straaler, lad os sige f. Ex. for de
gule af den og den Art. For de rgde Straaler er Sinus

til Brydningsvinklen da sterre end -, Brydningskvotienten




(n,) altsaa mindre end 1,54,
og for de violette Straaler er
Brydningskvotienten (ny)
storre end 1,;,. Fgrst burde
Newton altsaa have undersggt,
hvilken  Brydningskvotient
det var, hans Modstander havde
bestemt. Havde han f. Ex.
, Fig, 8. faaet at vide, at det var Bryd-
3 ningskvotienten for de mid-
terste af de rode Straaler, der ved Lucas’ Prisme var 1,
saa kunde han paa Grundlag heraf og af de gvrige Oplys-
" ninger, han havde faaet, have anstillet en Beregning af,
hvorledes Solbilledet maatte vise sig for hans Modstander.
Og havde denne Beregning nu lert ham, at Billedet maatte
have en Lezengde af f. Ex. over fire Gange dets Brede, saa
havde han deraf ikke strax behgvet at slutte: Altsaa maa
Manden have maalt galt. Endnu heldigere vilde det have
veeret, om han havde sluttet: Manden kan have maalt galt,
men han kan ogsaa have maalt rigtig, og er dette Sidste
Tilfeeldet, saa folger deraf, at ikke alle Prismer af samme
Form og Stilling og under i Ovrigt lige Omstendigheder
give Solbilleder af lige stor Leengde. Denne Formodning
kunde da have fort ham til at gjgre yderligere Experimenter,
hvorved han vilde have faaet Antagelsen bekraftet, og
dermed vilde han have gjort den vigtige Opdagelse, at de
forskjellige Stoffers ,Farvespredningsevne“ ingenlunde be-
stemmes alene ved deres Brydningsevne for en vis Art Lys,
men at et Stof godt kan have en ringe Brydningsevne f. Ex. for
rgdt Lys i Forbindelse med en sterk Farvespredningsevne og
omvendt; og dermed vilde han atter have indset Mulig-
heden af at kunne .forbedre Linsekikkerterne ved at befri
dem for de forstyrrende Rande. Antag f. Ex., at vi have
to Stoffer, af hvilke det sidste har langt sterre Farve-
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spredningsevne end det forste. Vi kunne da tildanne os
Prismer af disse to Stoffer med brydende Vinkler, der staa
i et saadant Forhold til hinanden, at Farvespredningen bliver

Fig. 9. Akromatisk Dobbeltprisme.

ens i begge Prismer, og danne vi et nyt Prisme ved at
legge de to forrige sammen, saa at de hver bryde til sin
Side, ville vi faa en brudt Straale, der ikke tillige er oplost
i Farver. Kt saadant Prismesystem kaldes akromatisk og
kan f. Ex. bygges af de 2 Glassorter: Kronglas og Flintglas,
af hvilke den sidste Sort har langt stgrre Farvesprednings-
eyne end den forste. Hvad der her er sagt om Prismer,
gjlder selvfolgelig ogsaa om Linser: Ogsaa disse kunne
sammensxttes saaledes, at man opnaar Brydning uden
Farveadskillelse, og ligeledes her er det i Reglen Kronglas
og Flintglas, man benytter; idet man forbinder en bikonvex
Kronglaslinse med en konkav-konvex Flintglaslinse, der er
tykkere ved Randen end paa Midten og saaledes svarer til
det omvendte Prisme i forrige System. Saa-
danne sammensatte, i Reglen med Kanada-
balsam sammenkittede, Linser danne nu Ob-
jektivglasset i enhver bedre Kikkert.

Havde Newton undersggt Liucas’ Paastande
lidt nermere, vilde han saaledes — efter Alt
at dgmme — have foiet en ny Opdagelse til
sin tidligere: Opdagelsen af Akromatismen.
Fig. 10, Akro- Han blev imidlertid staaende ved sine fgrste
matisk Linse, Forsgg og antog hele sit Liv igjennem,

e et e i - W . R R i 3




T

o

30

at det var wumuligt at oph®ve Farveadspredelsen, uden
at Lysstraalerne samtidig bgiedes tilbage i deres oprinde-
lige Retning, og i saa Tilfelde vilde Intet veere vundet.
Lenge var hans Autoritet meegtig nok til at holde enhver
Tvivl om hans Udsagns Rigtighed nede. Efterhaanden be-
gyndte man dog at antage Paastanden for forhastet, og en
af de fornemste Grunde hertil var den, at Linsen i det
menneskelige @ie netop er sammensat af forskjellige Lag
med forskjellig farvespredende Kraft og derved omtrent
akromatisk, Den tidligere omtalte Gregory synes at veere
den Fgrste, som (1684) har henvist til denne Kjendsgjer-
ning. Senere betonede den bergmte Mathematiker Leonhard
Euler den samme Omstendighed; men han sggte forgjeves
efter to Stoffer, som havde de forngdne Egenskaber. Ogsaa Sven-
skeren Klingenstjerna paaviste Muligheden af at konstruere
farvefrie Dobbeltlinser; men forst i Aaret 1758 lykkedes
det John Dollond at fremstille en virkelig akromatisk
Dobbeltlinse af Kronglas og Flintglas. Dermed var det
vigtige Spergsmaal om Linsekikkerternes Forbedring ende-
lig lost.

Vi have imidlertid endnu ikke neevnt alle Newtons
Modstandere. Havde de tidligere Stridigheder end i hgieste
Grad veret ham imod, saa havde han hidtil dog stedse
varet angrebet for Sagens egen Skyld. Han fik imidlertid
i en af sine egne Landsmeend en Modstander, hos hvem
Misundelse og Forfengelighed spillede en temmelig frem-
treedende ‘Rolle, saa at Striden mere end én Gang stod
paa Nippet til at udarte til personlig Bitterhed. Denne
Mand var Robert Hooke. Han var 7 Aar ®ldre end Newton
og udmerkede sig ved en glimrende Begavelse i flere for-
skjellige Retninger. Han havde navnlig givet sig af med
optiske Underspgelser. Han havde ogsaa grublet over Til-
trekningsfeenomenet, og han havde paa begge disse Om-
raader gjort forskjellige, ikke uveesenlige Opdagelser. Hans
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Aand var imidlertid for flygtig eller veegelsindet til i leengere
Tid at give sig af med en enkelt Sag, og han standsede
derfor i Reglen sine Forskninger paa Halvveien for at tage
fat paa nye Ting, der atter paa samme Maade bleve lagte
ufuldendte paa Hylden. TIkke desto mindre havde han en
overdreven sterk Fglelse af sit eget Veerd, og et svageligt
Helbred gjorde ham endvidere lidenskabelig og pirrelig. Da
Newton nu optraadte paa netop de samme Omraader, som
Hooke tidligere havde dyrket, og med en Udholdenhed og
Skarpsindighed, som end ikke veg tilbage for for den van-
skeligste Opgave, bragte Lys paa det ene Punkt efter det
andet, saa stillede Sagen sig for Hocke, som om hans yngre
og lykkeligere Medbeiler var bestemt til at hoste allevegne,
hvor han selv havde saaet, og han blev greben af Skinsyge
og Misundelse. Hooke var et af de 98 oprindelige Med-
lemmer af ,Royal Society“, og, som vi allerede tidligere
have hert, var han Medlem af det Udvalg, der skulde be-
dgmme Newtons Opdagelser paa Lyslerens Omraade. Han
kritiserede da ikke blot Newtons Kikkert paa en uretferdig
streng Maade, men var ogsaa misforngiet med Newtons
Yittring, at man ngdsagedes til at opgive al Forbedring af
Linsekikkerterne. Ved samme Leilighed udtalte han tillige,
at han var i Besiddelse af et ubedrageligt Middel, ved
hvilket alle optiske Instrumenter kunde fuldkommengjores
saaledes, at de vilde overtreffe de dristigste Forventninger.
Hvad dette var for et Middel, indlod han sig imidlertid
aldrig paa n@rmere at udtale.

Descartes havde opstillet den Antagelse, at Liyset var
en Virksomhed i et fint Stof, Altheren, som gjennemtrengte
alle Legemer. Hooke delte denne Anskuelse og synes
nermest at have tenkt sig Lysvirksomheden i dette Medium
som en Bglgebevegelse*), uden at han dog nsrmere havde

*) Det Karakteristiske ved Bglgebeveegelsen er dette, at medens Be-
veegelsen (Bglgegangen) forplanter sig videre og videre, saa blive




udformet denne Tanke. Det var imidlertid ud fra disse
ubeviste Forudsetninger, at han vurderede Newtons Ud-
talelser om Farverne. Han roste Newtons omhyggelige og
skarpsindige Experimenter, men indvendte, at disse Experi-
menter, ,som han for Ovrigt ogsaa selv havde anstillet
mange Gange“, ingenlunde beviste Newtons Hypothese an-
gaaende Lyset, men tvertimod snarere hans egen. Paa
disse ‘Tndvendinger skyndte Newton sig at svare. Han folte
sig hoilig tilfreds med, at en saa dygtig Kritiker som Hooke
havde udtalt sig angaaende hans Opdagelse, og det var
ham et velkomment Bevis paa dennes Sikkerhed, at end
ikke en saadan Mand havde kunnet omstyrte et eneste af
hans Resultater. Med uforlignelig Dygtighed gjendriver han
dernmst enhver af Hookes Indvendinger saa omstendelig
og afgjorende, at hans Modstander ganske bragtes til Tavshed.
Han indremmer, at han ganske vist er mere tilbgielig til at
opfatte Lyset som noget Liegemligt end som en Bolgebe-
vagelse; men da han ingen overdreven Pris sewtter paa
Hypotheser, og da han mener, at ikke nogen af disse Hypo-
theser lader sig videnskabelig afvise til Fordel for den
anden, saa har han i sine Udtalelser slet ikke lagt nogen af
disse Hypotheser til Grund, men blot i al Almindelighed
opfattet Liyset som ,Noget, der forplanter sig i rette Linier.*

Efter ved dette Svar at have bragt den mzgtigste af
sine Modstandere til Tavshed, blev Newton imidlertid uventet
angrebet af en Anden, nemlig den bergmte Christian
Huyghens, en fremragende hollandsk Mathematiker og
Fysiker, der paa denne Tid opholdt sig i Paris. Ligesom
Hooke nerede han den Anskuelse, at Lyset skyldtes en

selve de legemlige Dele, der udfgre Beveegelsen, noget n®r paa
deres Plads, idet de blot udfgre smaa Frem- og Tilbagesvingninger
om deres Ligeveegtsstillinger. En saadan Beveegelse opstaar f.
Ex., naar Vinden farer hen over en Kornmark.
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Bolgebeveaegelse, og ligesom Hooke synes han at have opfattet
Newtons Udtalelser om Farverne som et Angreb paa denne
Hypothese. Skjont han var en af Datidens storste Optikere,
vare hans Indvendinger her imidlertid af en temmelig over-
fladisk Karakter og lette for Newton at gjendrive. Huy-
ghens fremhevede navnlig, at det var urigtigt at erklere
det hvide Lys for sammensat af alle Regnbuefarverne, da
f. Ex. Gult og Blaat alene ogsaa kunde frembringe Hvidt*).
Newton svarede hertil, at Gult og Blaat i Almindelighed
sely vare sammensatte Farver, saa at vi altsaa i det af dem
sammensatte hvide Liys i Reglen havde alle Farverne. Endnu
mindre dybtgaaende vare Huyghens' gvrige Indvendinger;
det vil derfor vaere overflodigt at dvele n@rmere ved dem.
Vi have kun fremhsevet hele denne Strid, fordi den tjener
til Forstaaelse af et vigtigt Punkt i Newtons Anskuelser,
nemlig hans Lystheori. Fglgen af disse forskjellige Angreb
var forelgbig den, at Newton mistede al Lyst til videre:
Forfattervirksomhed; han foretrak at bevare sin Fred og
sin Rolighed fremfor paany at udtale sig offenlig om noget
videnskabeligt Sporgsmaal. ,Man har kun Valget“ — skriver
han 1676 — ,mellem ikke at udgive Noget og at gjore sig
selv til Slave for at forsvare det.“ ,

Heldigvis overholdt han dog ikke dette Forsat; men
omtrent samtidig med den nwevnte Udtalelse sendte han
sRoyal Society“ to Smaaafhandlinger, af hvilke den ene

#) Man har her et Exempel paa, hvorledes det ikke gaar an uden
videre at overfgre Swtningerne om Spektralfarverne paa de for-
skjellige Farvestoffers Optreeden. Thi medens Paastanden, at
gult og blaat Lys tilsammen danne hvidt, er rigtig nok, saa giver,
som bekjendt, en Blanding af gult og blaat Pulver eller deslige
i Reglen Grgnt, en Eiendommelighed, som Helmholtz senere har
forklaret paa en swrdeles tilfredsstillende Maade. Det gaar altsaa
heller ikke an at bedgmme Newtons Udtalelser ud fra Experi-
menter med farvet Silke, Pulvere, Veedsker eller deslige.
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var en kort Fremstilling af hans senere saa bergmte Lys-
theori. Han forteller selv, hvorledes han har nedskrevet
denne Afhandling i al Skyndsomhed, og hvor liden Vegt
_han legger paa den deri udtalte Hypothese. Han opstiller
den ikke som en Sandhed, men blot som den forelgbig
simpleste og naturligste Foruds®tning, ud fra hvilken de da
bekjendte Lysfenomener kunde forstaas. Han indvender
mod den af Hooke og Huyghens opstillede Bglgetheori, at
den staar i Strid med en af de mest fundamentale Kjends-
gjerninger paa hele Lyslerens Omraade, nemlig Lysets For-
plantning i rette Linier. Var Lyset en Bglgebeveegelse,
siger han, saa maatte det ligesom Bglgerne i Havet og i
Luften bgie sig rundt om de Gjenstande, der kom det i
Veien, og der vilde ikke gives saadanne skarpt afgreensede
Skygger, som vi faktisk finde. Skal man endelig opstille en
Hypothese for at gjore sig de optiske Fanomeners Vasen
mere anskueligt, vil det derfor veere naturligere at antage,
at Lyset bestaar af materielle, veegtlose Smaadele af for-
svindende Sterrelse, der med overordenlig stor Hastighed
udslynges af de lysende Legemer. Idet disse Smaalegemer
treenge ind i vort Oie, frembringe de Lysfornemmelsen,
og for at forklare de forskjellige Farver kan man endvidere
antage, at Smaadelene have forskjellig Storrelse, de storste
svarende til rgdt Lys og de mindste til violet. Newton gaar
dernast over til at vise, hvorledes Lovene for Lysets Brydning
og Tilbagekastning let lade sig udlede af denne Antagelse.
Vi ville ikke opholde os nermere ved disse Forklaringer,
men derimod legge Mwrke til Fglgende: For det Forste
har det sin Interesse at se, hvor ringe Vardi Newton selv
tillegger sin Hypothese. Ja, han siger endog udtrykkelig,
at han ikke selv tror paa den, og at han for sit eget Ved-
kommende helst bliver staaende ved den Antagelse, at Liyset
er Noget, der forplanter sig i rette Linier. Da han imid-
lertid har faaet det Indtryk, at de Fleste absolut ville have
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en Hypothese opstillet og langt foretraekke en saadan fremfor
den nys nevnte tomme, men forsigtige Antagelse, saa har
han ikke villet undlade at impdekomme dette Onske. For
det Andet maa vi legge Merke til, at den Newtonske
Hypothese virkelig formaaede utvungent at forklare alle de
da kjendte Fwnomener, og endelig maa vi for det Tredie
leegge Meaerke til, at det er af ganske bestemte Grunde, at
Newton forkaster Bglgehypothesen, nemlig af den Grund,
at der gives skarpt afgrensede Skygger, medens den konse-
kvent gjennemforte Bolgetheori formentlig maatte fore til
den Antagelse, at Lyset ligesom Lyden maatte bgie om
Hjorner og saaledes forhindre al Skyggedannelse. Skjont
Newtons Hypothese senere viste sig utilfredsstillende, var
den altsaa i god Samklang med de da kjendte Fanomener
og i bedre Samklang med disse end Bglgetheorien. Ganske
vist havde Italieneren Grimaldi allerede i Aaret 1665
opdaget, at Skyggedannelsen i visse Tilfelde virkelig fore-
gaar, som om Lyset til en vis Grad formaaede at bgie om
Hjorner; men hverken han selv eller nogen Anden paa den
Tid formaaede at give en tilfredsstillende Forklaring af disse
Fenomener. Ogsaa Newton syslede en Tid lang med Spergs-
maalet, men forklarede den tilsyneladende Bgining som en
sedvanlig Brydning i den Ather, der efter hans Anskuelse
omgav alle Gjenstande som en Art Atmosfere. Forst
Thomas Young lykkedes det at forklare disse og flere
lignende Kjendsgjerninger ved Begrebet Interferens, d.e.
ved Lezeren om, hvorledes de forskjelligt fremskredne Bglger
kunne sammensmelte og udjevne hinanden.

Saa vel denne Afhandling som den folgende, der be-
skeeftigede sig med Farverne paa tynde Hinder og Blade,
blev sterkt angrebet af Hooke, der mente allerede tidligere
at have udtalt lignende Tanker. Newton svarede igjen paa
en temmelig kort Maade. Imidlertid synes det dog snart

at vere kommet til en forelgbig Vaabenhvile mellem de to
3‘#‘
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Rivaler. Hvad den sidst neevnte Afhandling angaar, viser
den os paany Newtons Skarpsindighed og Evne til at over-
vinde Vanskeligheder i et storartet Lys; vi ville derfor dvzle
lidt nermere ved den. Allerede Hooke havde anstillet en
Raxekke Experimenter paa samme Omraade. Han havde
gjort opmerksom paa, hvorledes alle tynde gjennemsigtige
Hinder som f. Ex. Vaggene i en Sxbeboble, tynde Lag af
Terpentin og deslige, frembragte paa Vand ved at lade en
enkelt Draabe af vedkommende Vedske udbrede sig, lyste
med levende Regnbuefarver. Med tynde Plader af Glas,
Glimmer og deslige var det Samme Tilfweldet, og allerede
Hooke udtalte den Formodning, at disse Farver skyldtes
den dobbelte Tilbagekastning af Lyset fra begge Hindens
Overflader. Med Luftlaget mellem to Planglas var det
Samme Tilfzeldet, og Hooke havde opdaget, at de Farver,
der her fremkom, paa en eller anden Maade vare afhengige
af Luftlagets Tykkelse. Imidlertid dreiede det sig om saa
smaa Storrelser, at det havde veeret ham umuligt at anstille
Maalinger. Newton lgste imidlertid Opgaven paa folgende
lige saa simple som geniale Maade. Paa et slebet Planglas
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AB lagde han en Linse CED, hvis konvexe, nedad vendte
Side havde en Krumningsradius B af 15 Fod. Den var
altsaa meget svagt krummet, og medens den bergrte Plan-
glasset i Punktet E, var der uden om dette Punkt et Luftlag
mellem dem, der langsomt tiltog i Tykkelse med Afstanden
fra E paa en saadan Maade, at en Beregning blev mulig.
For at finde Luftlagets Tykkelse d i Afstanden EG fra Be-
rgringspunktet behgve vi nemlig blot at erindre, at da EHI
er en retvinklet Trekant, saa er

EH® = 2R.EF = 2R .4,
altsaa = Egg-
Men for smaa Afstande er EH aabenbart kun overordenlig
lidt forskjellig fra EG eller selve Afstanden. Kalde vi denne

a, faa vi altsaa med stor Tilnermelse

d = 273
Her er 2R — 30 Fod — 360 Tommer. Luftlagets Tykkelse
i en Afstand af ;; Tomme fra E vil altsaa vere — iﬁo"’

eller 55455 Tomme; dobbelt saa langt fra X vil det vere
4 Gange saa tykt, osv.

Betragtede Newton nu sine Glas mod mgerk Baggrund
i almindeligt indfaldende Dagslys, saa han omkring K en
cirkelrund sort Plet og udenom den et Antal koncentriske
Ringe, farvede omtrent som en hel Reekke Regnbuer med
Violet inderst og Redt yderst. Den inderste Ring var
klarest i omtrent } Linies Afstand fra E, altsaa hvor Luft-
laget havde en Tykkelse af omtrent 5yg5gp Tomme; den
fglgende Rings Afstand svarede til et tre Gange saa tykt
Luftlag; for den tredie Ring blev det 5 Gange saa tykt,
osv. Betragtede han Glasset mod mgrk Baggrund i enkelt-
farvet, f. Ex. rgdt eller gult Lys, viste der sig blot afvex-
lende lyse og merke Ringe om den mgrke Plet om Ej
Luftlagenes Tykkelse ved de lyse Ringe forholdt sig lige-




ledes her som de ulige Tal 1, 3, 5 osv., medens de morke
Ringe svarede til Tykkelserne 2, 4, 6 osv. Endvidere vare
Ringene storst i rgdt og mindst i violet Lys, og de bleve
alle mindre, naar Mellemrummet mellem Glassene var fyldt
med Vand, end medens det var opfyldt af Luft. Ved alle
de hidtil beskrevne Fenomener vare Glassene betragtede
ovenfra mod merkt Underlag. Holdt han dem op mod
Lyset, saa saas i hvidt Lys Plet og Ringe med Udfyld-
ningsfarverne til de forrige, og i enkeltfarvet Lys saas en
lys Plet om E og lyse Ringe, hvor der for havde veeret
mgrke, og omvendt. Alle disse Fanomener forklarede
Newton paa felgende geniale Maade.

Tenke vi forst paa Forholdene ved enkeltfarvet Lys
og mgrk Baggrund, saa maa den mgrke Plet i Midten
aabenbart hidrore fra, at stgrste Delen af Liyslegemerne her
ere gaaede gjennem begge Glas uden at kastes tilbage.
Det er endvidere aabenbart, at de bestemte Lufttykkelser,
der svare til de lyse og merke Ringe, maa have en stor
Betydning for Faenomenet. Dannes den forste lyse Ring i
gult Lys ved Lufttykkelsen &, saa dannes den naeste ved
Lufttykkelsen 3 d, den tredie ved Lufttykkelsen 5 d, osv.
Paa disse Steder maa der derfor kastes seerlig mange Lys-
legemer tilbage, medens der ved Tykkelserne 2 d, 4 d osv.
maa gaa serlig mange videre. Og dette maa atter hidrere
fra, at de omtalte Liyslegemer med bestemte Tidsmellemrum
have @ieblikke, hvor de seerlig let kastes tilbage, og Oie-
blikke, hvor de swrlig let gaa videre, ind i et nyt Legeme.
Newton er meget tilbageholden angaaende den Maade, paa
hvilken han tenker sig, at disse periodiske ,fits* eller Til-
bgieligheder opstaa; men for at faa et anskueligt Billede
af Sagen kunne vi f. Ex. forestille os, at de omtalte Liys-
legemer vare smaa Kugler, der samtidig med, at de be-
vegede sig fremad, roterede om en Axe vinkelret paa deres
Bane. Tenke vi os dem endvidere udrustede med to Poler
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i to modsatte Punkter af deres Rotations-Akvator, en positiv
og en negativ i den Betydning, at hvis den positive Pol er
forrest, idet Liyskuglen under sin Bevaegelse kommer til et
nyt Medium, saa vil den swrlig let gaa ind i dette, medens
den serlig let vil blive kastet tilbage, hvis den negative Pol
er forrest, saa bliver det en simpel Fglge, at enhver saadan
Lyskugle maa faa skiftende Tilbgielighed til at kastes til-
bage og til at gaa videre med Mellemrum lig dens halve
Rotationstid, og er Rotationstiden ligesom Fremskridtshastig-
heden konstant (indenfor samme Medium), saa forstaa vi nu
let Betydningen af den gaadefulde Sterrelse d. Den er
nemlig ikke Andet end Veilengden svarende til en halv
Rotation. Hvor Luftlaget har Tykkelsen o, se vi en lys
Ring, simpelt hen fordi alle de Lysdele, der ved Overfladen
af Luftlaget havde deres positive Pol forrest og derfor
treengte ind i dette, ved Underfladen af det faa den nega-
tive Pol forrest og derfor blive kastede tilbage. Intet Liys
vil derfor her treenge ind i det nederste Glas, og betragter
man dettes Underside, vil man altsaa i Overensstemmelse
med Experimentet se en mgrk Ring. Ganske det Samme
gielder, hvor Luftlaget faaer en Tykkelse af 3 d. Her ville
Lyslegemerne faa Tid at dreie sig halvanden Omgang rundt,
inden de naa Luftlagets Underflade; hvor Tykkelsen er 5 d,
ville de have dreiet sig 2% Omgang osv., saa at intet af dem
formaar at treenge videre. Hvor Luftlaget derimod har
Tykkelsen 2 d, 4d osv., der ville Lyslegemerne have dreiet
sig en eller flere hele Omgange under Gjennemgangen; de
ankomme altsaa med positiv Pol til underste Glasplade og
treenge ind i denme. Her vil der derfor, ovenfra set, veere
forholdsvis Morke, og nedenfra set, Lys. Endvidere maa
Ringenes vexlende Sterrelse i de forskjellige Arter Lys for-
klares deraf, at de violette Lyslegemer rotere hurtigere end
de storre, rode; d vil altsaa for violet Liys veere mindre end
for radt, og denne vexlende Sterrelse af d er endelig Grunden
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til, at man ikke i hvidt Lys ser lutter hvide og sorte, men
tilneermelsesvis regnbuefarvede Ringe med Violet inderst og
Rgdt yderst.

Skjont den givne Forklaring lider af mere end én
Svaghed, kan man ikke nagte, at den er lige saa simpel
som skarpsindig. Og er Forklaringen end uholdbar, saa
bevarer dog Newtons ngiagtige og geniale empiriske Under-
spgelse af Fanomenet for bestandig sin Verdi. Endnu den
Dag idag udgjor det Newtonske Forsgg med Planglasset og
Linsen et af de simpleste og paalideligste Midler til at be-
stemme Bglgelengde og Svingningstal for de forskjellige
Lysarter. Hvad Newton forklarede ved Lyslegemernes perio-
diske Tilbgieligheder, forklarer man nemlig nu ved Vexelvirk-
ningen mellem Bglger af forskjellige ,Faser.* Stgrrelsen d
svarer til 1 Bglgeleengde, og man benytter endnu ofte New-
tons Udmaalinger til Beregningen af disse.

Efter at Newton saaledes havde sggt at forklare Far-
verne paa tynde Hinder og Plader, gav han sig ifierd med
Sporgsmaalet om Tingenes Farver overhovedet. Naar Solen
udsender hvidt Lys eller Lys af alle Regnbuefarver, hvor
kan det da veaere, at nogle af de belyste Ting forekomme
os rgde, andre gule, andre grgnne osv.? Ogsaa dette Sporgs-
maal lgste han snart i sine Hovedtraek, saa at det, som
senere Forskere have haft at tilfgie, kan anses for mindre
vaesenligt. Af alt det hvide Lys, der fra Solen falder paa
Gjenstandene, bliver en stgrre eller mindre Del bestandig
kastet tilbage fra selve Overfladen. Dette er i Almindelighed
hvidt som det indfaldende Lys og er Aarsag til det Feaeno-
men, som man kalder Glans. En Del af Lyset trenger
derimod mere eller mindre ind i Legemerne, og efter disses
forskjellige Beskaffenhed gaar det de indtrengende Straaler
paa forskjellig Maade. Nogle treenge kun meget lidt ind og
kastes derpaa ,spredt“ tilbage, andre formaa at gaa uhin-
dret igjennem Legemet; atter andre blive derimod absor-
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berede eller opslugte af dette, idet de tjene til at opvarme
det. Jo glattere et Legemes Overflade er, desto mere Lys
vil det i Reglen tilbagekaste fra selve Overfladen, og desto
storre Glans faar det altsaa. Af de Straaler, der tilbage-
kastes fra dets Indre, afhenger derimod dets Farve i ind-
faldende Lys eller den Farve, hvori det ses mod mgrk
Baggrund. Saaledes tilbagekaste Traernes Blade fra deres
Indre fortrinsvis greont Lys og ses derfor som grgmne. Det
rgde Liys maa da altsaa enten veere opslugt eller vere gaaet
igiennem. I sidste Tilfeelde vil Gjenstanden folgelig veere
rod eller rodlig ,i gjennemgaaende Lys,“ veere gjennemsigtig
for de rode Straaler. At saa mange halvgjennemsigtige
Legemer vise den samme Farve i gjennemgaaende som 1
indfaldende Lys, beror paa, at de tilsvarende Arter Straaler
for en Del gjennemlades, medens de gvrige Arter absor-
beres. Tilbagekaster et Liegeme naesten ingen af de indtraadte
Straaler, ses det som sort, og dybest sort bliver det, naar
det heller ikke fra sin Yderflade kaster noget Lys tilbage.
Saaledes er f. Ex. pulveriseret breendt Ben overordenlig dybt
sort, medens et glat Stykke Waleskul forekommer os langt
lysere, fordi det kaster en stor Deel af det hvide Liys til-
bage fra sin yderste Overflade, hvorved der kommer en hvid
Glans over det. For at godtgjere disse forskjellige Paa-
stande henviste Newton til den Kjendsgjerning, at Ting af
en vis Farve vise sig kraftigst og tydeligst, naar de ses i
hvidt Lys eller i Lys af deres egen Farve, medens de blive
mere eller mindre sorte i Liys af den modsatte eller, som
det hedder, den komplementere Farve. Saaledes bliver et
rgdt Baand neesten sort i grent Lys. Thi at det er redt,
vil jo sige, at det kun formaar at tilbagekaste rode Straaler
fra Delene under Yderfladen. Men belyses det kun med
gront Lys, faar det altsaa Intet at tilbagekaste og ser
derfor ud som sort, navnlig da, hvis dets Yderflade ikke er
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speilende, og altsaa ikke formaaer at tilbagekaste en stor
Del af hvilket som helst Lys, der falder paa den.

Inden vi slutte vore Bemerkninger om Newtons optiske
Undersggelser, maa vi endnu i Korthed fremheeve, at han
endvidere er Opfinder af det for Semanden uundveerlige
lille Instrument, som kaldes en Sextant. Kun i den rent
ydre Anordning afveg det Newtonske Instrument fra det
nuverende®). I Aaret 1700 sendte han den for omtalte
Hadley en fuldsteendig Beskrivelse af sin Opfindelse; men
hvad enten hah ikke selv tillagde denne nogen stor Betyd-
ning, eller det var af andre Grunde, saa omtalte han ikke
Sagen for ,Royal Society“, og Hadley, der rimeligvis har
forfeerdiget de forste Exemplarer af Instrumentet, gik derfor
lenge for ogsaa at vere dets egenlige Opfinder. Beskri-
velsen blev for @vrigt efter Newtons Dgd 1727 - funden

Fig. 12. Newtons Sextant (Oktant).

mellem hans Papirer og oplest for ,Royal Society“ den 28,
Oktober samme Aar. Hosstaaende Tresnit er en Kopi af
den Tegning, der ledsagede den. Ogsaa med Hensyn til

*) Om Sextantens Indretning og Brug se K. Kroman: ,Om Tidens
Udmaaling og Inddeling®, Kbhvn. 1882.
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Sextanten havde den ulykkelige Hooke for Ovrigt veret lige
ved at komme Newton i Forkjsbet.

Fra Newtons optiske Arbeider gaa vi nu over til en
kort Beskrivelse af hans endnu betydningsfuldere og beun-
dringsveerdigere astronomiske Underspgelser. Ogsaa
her begynde vi med et kort Tilbageblik paa Videnskabens
Tilstand ved hans Fremtraeden.

De Tillgb til Astronomi, vi finde hos Oldtidens Grzakere,
forulempedes som neesten al deres videnskabelige Syslen ved
deres alt for store Forkjerlighed for frie Spekulationer og deres
ringe Sans for virkelige Iagttagelser og Experimenter. Det
er navnlig to ugrundede Formodninger, som blive skjebne-
svangre for Astronomien. Man antog for det Forste, at
Planeterne bevegede sig i cirkelrunde Baner, fordi ,Cirkelbe-
veegelsen er den fuldkommeste Bevagelse“, og af lignende
Grunde mente man, at Hastigheden maatte veere konstant.
I Overensstemmelse med det umiddelbare Sanseindtryk
antog man selvfglgelig tillige Jorden for Universets hvilende
Midte, hvorom alle de gvrige kjendte Kloder beskrev deres
cirkelformede Baner. Allerede den simpleste Hverdagsiagt-
tagelse gjor imidlertid forskjellige Tilfgielser til dette System
nodvendige. Naar Mars snart lyser med en Glans som
Jupiters og snart bliver mat som en Stjerne af anden Rang,
og naar noget Lignende med bestemte Mellemrum iagttages
ved flere af de andre Planeter, saa kan deres Afstand fra
Jorden ikke veere uforanderlig, og den iagttagne Hastighed,
hvormed de beveege sig Himlen rundt, er ogsaa meget langt
fra at vere konstant; snart er den storre, snart mindre, ja
undertiden endog Nul eller negativ, idet vedkommende Klode
tilsyneladende staar stille eller gaar den modsatte Vei af
den sedvanlige. Ved Planeterne Merkur og Venus kommer
hertil endnu den Omstendighed, at de paa en eller anden
Maade synes knyttede til Solen, for saa vidt de aldrig fjerne
sig mere end et vist Antal Grader fra den.




Til Forklaring af disse Fenomener opstillede Hip-
park (omtr. 150 Aar for Kr.)) og senere Ptolemz=us
(omtr. 150 Aar e. Kr.)) den bergmte Epicykletheori: Planet-
banerne ere Cirkler; men Jorden staar ikke neiagtig i
deres Midtpunkt, saa at Klodernes Afstande og tilsyne-
ladende Storrelse variere. Tilmed bevaeger Planeten sig ikke
paa selve den forste Cirkel; men paa denne, ,Deferenten
eller Ledelinien, findes en anden, mindre Cirkel, »Epicyklen®,
og paa denne beveaeger Planeten sig rundt, samtidig med at
Epicyklen bevaeger sig rundt paa Deferenten. Saaledes kan
Hastigheden i Virkeligheden veere jevn, medens den tilsyne-
ladende varierer og undertiden endog bliver negativ. :
Heller ikke ved disse Tilfgielser bliver det dog Theorien
muligt at stemme med Virkeligheden, og jo ngiagtigere og
talrigere Iagttagelser man gjorde, desto flere Tilbygninger
af Cirkler af tredie og fjerde Orden osv. maatte man derfor
give Systemet. Den segyptiske Forbedring, at lade Merkur og
Venus bevege sig rundt om Solen, medens de andre Pla-
neter saa vel som Solen gik rundt om Jorden, var ligeledes
utilstreekkelig, og den Korvirring og Uklarhed, der hetrskede
i Astronomien henimod Middelalderens Slutning, har neppe
faaet for sterkt et Udtryk i den bekjendte Yttring af Kong
Alfons X af Kastilien, at Verdensbygningen nzppe kunde
veere saa kunstlet, som man antog, og at hvis den var det,
saa vilde han have kunnet give Guddommen langt bedre
Ideer, om han var bleven spurgt til Raads ved Skabelsen,
Det forste betydelige Fremskridt fra disse Tilstande
skete ved Nikolaus Kopernikus (1473—1543). Han var
fodt i Thorn i Ustpreussen, studerede fgrst Medicin, senere
Mathematik og Astronomi i Italien, opholdt sig omkring
Aaret 1500 som bergmt Mathematiklerer i Rom og blev her
benyttet ved den samtidige Kalenderforbedring. Senere blev
han Kanonikus ved Domkapitlet i Frauenburg og fortsatte
her fra sin Bolig paa Toppen af en Hgi ivrig de i Rom be-
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gyndte astronomiske Tagttagelser. Allerede paa Forhaand
fglte han sig sterkt overtydet om, at Verdensbygningen
umulig kunde vere saa indviklet, som det aldre System
fremstillede den. Han vandt snart den Tro, at Solen var
det ubevegelige Midtpunkt, hvorom alle de andre Kloder,
Jorden iberegnet, dreiede sig, og hans Iagttagelser bekreef-
tede efterhaanden denne Formodning mere og mere. Alle-
rede i Aaret 1530 havde han afslutiet det udodelige Verk,
hvori han fremstillede sin nye Lizere; men han kjendte tillige
sin Samtids Sneverhjertethed og Intolerance, og han vogtede
sig vel for at udgive Noget. Alligevel vandt han efterhaanden
ved personlige Udtalelser talrige Venner og Tilhengere, og alle-
vegne blev de nye Ideer tilsyneladende godt modtagne. En
af hans Disciple udgav et kort Udtog af Leren uden at
paadrage sig nogen Ulempe. Dette fjernede Mesterens
sidste Betmnkeligheder; han gav efter for sine Venners
ivrige Opfordringer, og Bogen udkom i Niirnberg 1543, til-
egnet Paven. Kopernikus oplevede imidlertid ikke selv at
lese den. Et af de ferste fuldsteendige Exemplarer over-
raktes ham paa hans Dgdsleie, og faa Timer efter at han
havde set og bergrt det, lukkede han sine Oine.

Den namste store Skikkelse, vi mgde paa Astronomiens
Omraade, er vor Landsmand Tyge Brahe. Nedstammende
fra en gammel dansk Adelsslegt fodtes han 1546 paa
Herregaarden Knudstrup i Skaane og kom allerede i sit
13de Aar til Kjobenhavns Universitet. Efter sine Slegt-
ninges @nske studerede han i Begyndelsen Retsvidenskab;
men Solformgrkelsen den 21. August 1560 tiltrak sig hans
levende Opmarksomhed; han fandt, at den indtraadte i ngie
Overensstemmelse med Forudberegningerne, og han beslut-
tede, trods sine Standsfellers Fordomme, ganske at offre sig

+ for den Videnskab, der besad en saadan Sikkerhed. Herved
udsatte han sig imidlertid for en Rakke Fortraedeligheder;
“han kunde i Begyndelsen kun dyrke sit Yndlingsstudium




»828 stor som en knyttet Haand“ og nogle selvfabrikerede
Cirkler; allerede hermed gjorde han imidlertid Opdagelser.
Nogle Aar efter at vere vendt tilbage fra en Udenlands-
reise opdagede han i Nov. 1572 den bergmte nye Stjerne i
Billedet Kassiopeia. Aaret efter giftede han sig til sin
Sleegts Harme med en Landsbypige, med hvem han levede
1 et lykkeligt Algteskab til sin Dgd. Fortrediget af Tidens
Fordomme paa alle Maader, besluttede han for bestandig at
tage Bolig uden for sit Fwmdreland; men hans Navn var
allerede europaisk bergmt, og Danmark vilde ngdig miste
ham. Kongen, Frederik II, havde allerede lenge veret
hans varme Beundrer; han forlenede ham nu med Hveen,
tilsagde ham en aarlig Indtegt og lovede at bygge ham et
Observatorium efter hans eget Udkast. Denne Venlighed
omstemte ham, og saaledes opstod det bergmte Uranienborg
og kort efter det underjordiske Observatorium Stjerneborg,
medens den lille afsides ¥ blev Midtpunktet og Blomstrings-
stedet for Datidens Astronomi. Omgivet af Disciple og
Beundrere, bespgt af Leerde og Fyrster, levede Tyge Brahe
her uforstyrret i 21 Aar og fortsatte den Rakke betydnings-
fulde Opdagelser, der gjorde hans Navn uforgsengeligt i
Videnskaben. Efter Frederik II's Dgd og Kristian IV’s
Tronbestigelse fik hans talrige Fjender og Misundere imid-
lertid Overmagten, og efter en Reakke Krenkelser forlod
han for bestandig sit Feedreland. Keiser Rudolf IT indbed
ham med stor Gestfrihed til Prag, overlod ham Slottet
Benach ner ved Byen til Observatorium og gav ham en
aarlig Lignning af 3000 Gylden. Men allerede 2 Aar efter
Ankomsten dede Brahe (1601), nedbrudt af Mismod og Sorg
over sit Feedrelands Utaknemmelighed.

Da Kepler (om hvem nedenfor) en Gang som ung
Mand overrakte Tyge Brahe et Arbeide, hvori han paa
ganske fantastisk Maade havde sammenstillet Planetafstan-

om Natten og eiede af Instrumenter kun en Himmelglobus
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dene med de Stgrrelser, man taar ud ved at indskrive de
forskjellige mathematiske Legemer som f. Ex. Terning,
Kugle osv. i hinanden, gav denne ham venskabelig det Raad
Jforst ved virkelige Tagttagelser at skabe en fast
Grundvold for sine Anskuelser og derfra siden at
spge at stige op til Tingenes Aarsager“ og efter
denne sunde Grundsstning indrettede han selv al sin For-
sken. Vi skylde ham derfor ferst og fremmest en omfat-
tende Reekke fortrinlige Iagttagelser, som blev den uund-
verlige Grundvold for en betydningsfuld Del af den fol-
gende Astronomi. Han var endvidere den Forste, der be-
stemte Liovene for Lysets Brydning i Atmosferen (Refrak-
tionen) og tog Hensyn til denne Omstendighed ved Be-
stemmelsen af Stjernernes Steder. Endelig var han den
Forste, der tildelte Kometerne Rang af virkelige Himmel-
legemer, idet han fandt, at deres Afstande kunde vere
storre end Maanens. Da han endvidere fandt, at deres
Baner vare meget aflange, indsaa han, at de Gamles Cirkler
og Smaacirkler, der vare tenkte legemlige, her ikke kunde
nytte Noget, og han forkastede derfor hele dette Apparat,
medens det endnu havde fundet en Plads i Kopernikus’
Lere; Tyge Brahe blev saaledes den Fgrste, der antog, at
Kloderne svaevede frit i Rummet og derfor kunde have alle
Slags Baner *).

Angaaende disse Baner lerte Brahe nu ligesom Ko-
pernikus, at alle de da kjendte Planeter: Merkur, Venus,
Mars, Jupiter og Saturn, kredsede om Solen; derimod lod
han i Modsetning til sin Forgenger Solen med alle disse
Ledsagere kredse om Jorden, der altsaa atter blev Systemets
hvilende Midte. Man har bebreidet ham denne Forandring

*) Det er for saa vidt egenlig Brahe og ikke, som man i Alminde-
lighed tror, Kopernikus, der tilintetgjgr Antagelsen af en virkelig
Himmelhvzlving.
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og som Forklaringsgrund snart fremheevet, at det var hans
Forfengelighed, der lokkede ham til uden videnskabelig
Grund at opstille et selvsteendigt System, som kunde baere
hans eget Navn, snart tankelgs Religionsiver og Bogstavtro.
Disse Forklaringer ere dog lige uheldige og overfladige.
Dels stemme de kun lidet med hans resolute Karakter og
frisindede Optreden, og — hvad der her er det aldeles Af-
gjorende: den foretagne Forandring stod i den fuldeste
Harmoni med Grundsatningen for al hans Forsken. Under
al sin videnskabelige Syslen nmrede han kun én Frygt,
Frygten for uhjemlede Hypotheser, og medens mange Grunde
talte for, at man lod de gvrige Planeter kredse om Solen,
var der ingen virkelig Grund tilstede, der kunde give Solen
Forrangen for Jorden som Systemets hvilende Midtpunkt.
Begge Antagelser forklare Fanomenerne lige utvungent;
ja, nermere beset var der endog en bestemt Grund, der
talte for, at Jorden maatte vere hvilende. Beskrev den en
aarlig Bane om Solen, maatte man jo nemlig paa de for-
skjellige Aarstider sigte i forskjellige Retninger for at treeffe
en og samme Stjerne. Men noget Saadant var ikke til at
opdage. Forst langt senere, da Kikkerten var opfunden og
det var blevet muligt at observere mangfoldige Gange skar-
pere, end Brahe formaaede, opdagede man, at de nsevnte
Sigtelinier virkelig i Aarets Lob @ndredes en Ubetydelighed,
og dermed var det Kopernikanske System videnskabelig be-
grundet. Med det Tykoniske System forholdt det sig derfor
ganske som med den Newtonske Lystheori: begge afgav, da
de fremkom, den bedst mulige Forklaring af de da kjendte
Fenomener; de vare de methodisk rigtigste Anskuelser, der
vare fremsatte. At de senere viste sig urigtige, kan lige
saa lidt legges Brahe og ‘Newton til Last, som det kan
regnes Kopernikus og Huyghens til Are, at deres Anskuelser
senere viste sig rigtige.
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Paa Tyge Brahes Iagttagelser byggede Johannes
Kepler videre. Han var fgdt i Wiel i Wiirttemberg 1571
og studerede forst Theologi, men gik derfra over til Mathe-
matik og Astronomi og blev tidlig en Tilhenger af det Ko-
pernikanske System. Han var begavet med en levende, vildt
sveermende Fantasi, og et af hans ferste Arbeider var den
nys omtalte Afhandling om Planetbanerne og deres Afstande
fra Solen, som han forelagde den italienske Fysiker Galilei
og Tyge Brahe til Provelse. Af den Ferstnevnte fik han
Ros; hvad Brahe svarede ham, have vi allerede hert, og det
maa antages, at den verdenshergmte Astronoms venlige Ad-
varsel har haft en ikke ringe Indfiydelse paa hele hans frem-
tidige Aandsretning. Senere indbgd Brahe ham til at komme
til Prag som hans Medhjzlper. Kepler tog med Glede
mod Tilbudet, blev af Brahe forestillet for Keiser Rudolf
og ansattes af denne efter Brahes kort paafalgende Ded som
keiserlig Mathematiker, en Plads, han beholdt under de to
fslgende Keisere. Endnu vigtigere end de to Forskeres
kortvarige Samarbeiden var den Omstendighed, at Kepler
gjennem Brahes Enke kom i Besiddelse af den Afdgdes
store Samling omhyggelige Iagttagelser. Med dissse som
Grundlag gav han sig paany til at efterforske Planethanerne,
forst og fremmest Marsbanen, og snart fandt han, at denne
umulig kunde vere en Cirkel, da Uoverensstemmelsen med
Tagttagelserne ved denne Antagelse blev altfor stor til at
kunne skrives paa Ungiagtighedens Regning. Han gav sig
derfor til at preve forskjellige andre Linier og anstillede
tillige Undersggelser angaaende Bevamgelsens Hastighed. I
Aaret 1609 var Arbeidet fuldendt, og Resultatet var den
betydningsfulde Opdagelse af de to forste af de Love, som
senere kom til at bzere hans Navn: 1) Planetbanerne ere
Ellipser, i hvis ene Breendpunkt Solen befinder sig, og 2) de
af den rette Linie (Radius vector) fra Solen til Planeten be-

skrevne Arealer forholde sig (ved hver enkelt Planet) som
4
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de anvendte Tider. Vi skulle senere gaa noget nsermere
ind paa disse to vigtige Love, der i en vis Forstand kunne
betegnes som de forste af alle Opdagelser paa den fysiske
Astronomis Omraade.

Dette Held forte Kepler til at forny sine Undersogelser
angaaende de forskjellige Planetafstande. Efter at have for-
kastet sin forste Hypothese sggte han at finde Lighed mel-
lem Planetmellemrummene og de musikalske Intervaller; men
ogsaa denne Spekulation maatte han opgive. Forskjellige
andre Forsgg faldt lige saa uheldige ud, og han var neer ved
at opgive det hele Forchavende, som havde beskaftiget hans

Tanker neesten gjennem hele hans Liv, da det endeligi Aa-

ret 1618 lykkedes ham at finde Lys og at udtale den tredie
af de bersmte Love: 3) Kuberne af Planeternes Middelaf-
stande fra Solen forholde sig som Kvadraterne af deres Om-
lgbstider. Man begriber, med hvilke Fglelser han gjorde
denne Opdagelse! ,Den Hemmelighed — siger han —,
»80m jeg for sexten Aar siden besluttede at sgge efter, for
hvis Skyld jeg forenede mig med Tyge Brahe, for hyis
Skyld jeg tog Bopwl i Prag, for hvis Skyld jeg har offret
den bedste Del af mit Liv paa astronomiske Undersggelser,
den har jeg nu endelig bragt for Dagens Lys og erkjendt
dens Sandhed ud over mine dristigste Forventninger......
Det er nu atten Maaneder, siden jeg saa det forste Glimt
af Lys, tre Maaneder, siden det gryede ad Dag, og meget
faa Dage, siden den herlige Sol fra en skyfri Himmel
spredte sine Straaler over mig . ... .. Terningerne ere
kastede . . . ... Bogen er skrevet — for at blive leest af
Nutiden eller Fremtiden, mig lige meget! Den kan vel
vente et Aarhundrede paa sin Leeser, naar Gud har maattet
vente sex Tusind Aar paa en Fortolker af sit Verk.«

Som saa ofte, saaledes stod ogsaa Keplers ydre Livs-
vilkaar i den smerteligste Modsstning til hans store For-
tjenester af Videnskaben. Hans ringe Lgnning blev ham
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bestandig for sent udbetalt. Da han trak sig tilbage til
Sagan i Schlesien for at henleve Resten af sine Dage i En-
somhedens Ro, kom han i endnu sterre Pengeforlegenhed,
og Ngden tvang ham til personlig at udbede sig sit Til-
godehavende. Han begav sig paa Veien til Regensburg;
men Reisens Besverligheder paadrog ham en Feber, for hvis
Angreb han bukkede under d. 30. November 1630, 59 Aar
gammel.

,S0 hoch ist noch kein Sterblicher gestiegen,

Als Kepler stieg — und starb in Hungersnoth!“ —
siger Kistner om ham.

For at faa et tydeligt Billede af Astronomiens Stand-
punkt ved Newtons Fremtrseden maa vi endnu nsevne den
Mand, som rettede den forste Kikkert mod Himlen i viden-
skabeligt @iemed, den italienske Fysiker Galileo Galilei.
Han var fodt 1564 i Pisa, studerede tidlig Mathematik og
blev allerede i sit 25de Aar Professor i dette Fag i Pisa
og senere i Padua. Trods udmarkede Evner havde han dog
i sit 45de Aar endnu ikke gjort en eneste betydningsfuld
Opdagelse eller Opfindelse — en Alder, i hvilken Newton

havde fuldendt alle sine —, da hgrte han en Dag i Aaret
1609 — samme Aar som Kepler offenliggjorde de to forste
af sine Love —, at en Hollender ved Navn Janssen

havde opfundet et Instrument, hvormed man kunde se fjerne
Gjenstande betydelig storre og tydeligere end med blotte
Oine. Galilei indsaa strax Vigtigheden af denne Opfindelse
og fattede gieblikkelig det Forset af al Magt selv at arbeide
paa en lignende. Hans optiske Kundskaber gjorde ham det
muligt at realisere sin Plan, og snart havde han indrettet
sig en lille Kikkert omtrent som vore nuvéerende Theater-
kikkerter, forsynet med et konvex Objektiv og et konkavt
Okular. Den forstorrede kun 3 Gange; men kort efter kon-
struerede han sig en, som forsterrede over 30 Gange, og

med denne begyndte han den Rakke Iagttagelser, som hur-
4*
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tig gjorde hans Navn bergmt over Europa. Da han d. 7.
Januar 1610 forste Gang rettede den mod Himlen*), saa
han ikke blot, at Jupiter havde en tydelig Skive, men han
iagttog tillige 8 smaa Stjerner i en ret Linie i Planetens
Nexrhed. Dagen efter havde de til hans store Forbavselse
skiftet indbyrdes Stilling; d. 9de saa han kun to, og ende-
lig d. 13. saa han for ferste Gang en fjerde og fandt sam-
tidig, at kun én Forklaring var mulig: de fire Smaakloder
vare Planetens Ledsagere og bevegede sig rundt om denne,
ligesom Maanen om Jorden. Efterhaanden opdagede han
endvidere, at Solen havde Pletter, hvis Bevaegelse tydede
paa en Axeomdreining hos denne Klode, at Maanen var fuld
af Bjerge og Dale og at den ikke altid vendte ngiagtig
den samme Side mod Jorden, at Venus viste samme Faser
som Maanen og altsaa modtog sit Liys fra Solen, at Saturn
syntes at veere forsynet med Hanke — at det var en Ring,
omkring Planeten, der gav den dette Udseende, lykkedes
det ham ikke at opdage —, endvidere, at Melkeveien bestod
af lutter smaa Stjerner, og endelig, at medens alle Planeterne
viste sig forstorrede og fik en tydelig Skive, saa viste Fix-
stjernerne sig gjennem Kikkerten endnu mindre end for det
blotte Uie, idet de mistede deres Straaler og bleve skarpt
afgreensede lysende Punkter.

Alle disse Opdagelser vakte den mest levende Op-
merksomhed og bidrog meaegtig til at styrke Troen paa
det Kopernikanske System. Det Ptolemeiske var allerede
tilstreekkelig rystet ved dets indre Usandsynlighed; men og-
saa det Tykoniske led flere Stod ved Galileis Opdagelser.
Af den Omstendighed, at Fixstjernerne ikke forstgrredes
ved Kikkerten, drog allerede Galilei selv strax den Slutning,
at de maatte -have umaadelige Afstande, og den vigtigste

*) Aaret efter opfandt Kepler den saakaldte astronomiske Kikkert,
i hvilken ogsaa Okularet er konvex.
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Grund til at foretreekke Jorden for Solen som Systemets
hvilende Midte faldt derved bort, idet den uhyre Afstand
nu kunde forklare Stjernernes uforandrede tilsyneladende
Stilling paa de forskjellige Aarstider. Ogsaa Opdagelsen af
Jupitermaanerne var af en vis Betydning; hidtil havde Jor-
den ved sin Maane veret udmerket frem for de svrige
Planeter; men man fandt nu, at en betydelig Planet med
ikke mindre end fire Maaner kredsede om Solen; ogsaa
denne Grund til at give Jorden en Serstilling faldt altsaa
bort *).

Det lykkedes ikke Galilei at fortsette sin Forskning og
udbrede sine Resultater uforstyrret af Tidens Fordomme
og Intolerance. Mod Slutningen af sit Liv bley han tiltalt
for Kjetteri af Inkvisitionen, og en uhyggelig Strid paa-
fulgte, lige nedverdigende for Religionen og Videnskaben.
T blind og taabelig Fanatisme fandt Romerkirken sig for-
anlediget til at erklere Gualileis Anskuelser for ugudelige og
religionsfarlige, og den 70aarige Forsker nedlod sig til paa
sine Kne at afsveerge og forbande sine Lerdomme og love
Bod og Bedring. Han levede endnu 9 Aar efter denne Be-
givenhed og dgde nwsten 80 Aar gammel 1642, samme Aar
som Newton fadtes.

Ikke blot ved sine astronomiske Opdagelser, men ogsaa
ved sine betydningsfulde mekaniske Underspgelser gjorde
Galilei sig fortjent af Videnskaben, og navnlig blev hans
Undersggelser af Legemernes Fald og af de primitive Be-
vaegelseslove overhovedet, som vi skulle se, af stor Vigtig-
hed for den kommende Forskning.

Saaledes omtrent stod Sagerne, da Newton begyndte at
skeenke Planetbevegelserne sin Opmerksomhed. Vi have

*) Strengt taget bragtes dog/herved det Kopernikanske System blot
paa lige Fod med detf:niske; det strengt videnskabelige Be-
vis for dets Enerigtighed blev fgrst fgrt, da Bradley i Aaret

1725 opdagede ,Aberrationen®.
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allerede hort, at der i Aaret 1665 udbred en pestagtig Syg-
dom i Cambridge, og at Lerere og Elever derfor forelgbig
forlod Stedet; Newton begav sig til sit Hjem i Woolsthorpe.
Efter et Sagn, hvis Rigtighed der neeppe er Grund til at
betvivle, sad han her en Efteraarsdag i sin Have og vaktes af
sine Tanker ved at hgre et Afble falde til Jorden. Hvorfor
faldt dette Alble? spurgte han sig selv. Hvorfor falde
overhovedet Tingene til Jorden, naar de bergves deres Un-
derstgttelse? Jorden maa aabenbart paa en eller anden
Maade udgve en Tiltreekning paa Tingene omkring den;
men hvor langt rekker saa denne Kraft? Den naar aaben-
bart ud til Toppen af de hgieste Bjerge; thi ogsaa der
falde Tingene og tilmed omtrent med samme Hastighed som
dybere nede. Kunde denne Tiltrekning da ikke strekke
sig saa langt som op til Maanen? Og kunde det ikke veere
den, der holdt Maanen i dens Bane, medens Kloden jo el-
lers maatte forlade Jorden som en Sten, der farer ud af en
Slynge? Ja, kunde det ikke tenkes, at alt Stof var i Be-
siddelse af en saadan Tiltreekning, og at det var denne, der
styrede alle Klodernes Beveaegelser og saaledes beherskede
Verdensaltet?

Disse storslaaede Fantasier vare ingenlunde nye. Alle-
rede hos flere af Oldtidens Filosoffer glimte de frem; Kepler
havde udtalt de fleste af dem i sine Skrifter; Bouillaud,
Borelli, Huyghens, Wren, Halley og den ulykkelige
Hooke havde gjentaget dem med stigende Tydelighed og
Fylde. Men hvad der legger en bred Klgft mellem alle
disse M#®nd og Newton, er den Omstendighed, at for New-
tons megtige Genius traadte til, vedblev Alt at vere Fan-
tasi, interessante, men lgse, usammenhwngende og ube-
grundede Formodninger, som maaske kunde indeholde Sand-
heden, men maaske ogsaa veere lutter Vildfarelser. Den vi-
denskabelige Ildpreve manglede, og forst Newtons Alt gjen-
nemtrengende Skarpsindighed og meegtige Teenkekraft for-
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maaede at gjennemfere demne. Newton forvandlede alle
disse frie Fantasier til videnskabelige, strengt begrundede
Tanker.

Han begyndte denne systematiske Kritik, hvorved de
frie Fantasier enten henveires eller forvandles til lovbundne
Tanker, strax paa Stedet. Kan overhovedet en Planethane
og da forelsbig Maanebanen forklares ved en saadan Kraft
som den omtalte Tiltreekning? spurgte han. Han gjenkaldte
sig og skerpede Alt, hvad Galilei havde lert angaaende
Legemernes Beveegelse. Naar et Legeme er overladt til sig
selv, saa maa det forblive i den Tilstand af Hyvile eller Be-
veegelse, hvori det en Gang er, og skifter det Bevagelses-
tilstand, saa maa dette have en Aarsag; men saadanne Aar-
sager er det, man kalder Kreafter. Beveger et Legeme sig
med en vis uforandret Hastighed i uforandret Retning, saa
er det altsaa ikke paavirket af nogen Kraft (eller ogsaa er
denne opveiet af en anden); men skifter det Hastighed eller
Retning, gaar det fra Hvile over til Bevaegelse eller fra Be-
veegelse over til Hvile, saa er deren Kraft tilstede, og dennes
Stgrrelse kan bestemmes af det beviegede Legemes Masse og
dets Hastighedstilvext i Tidsenheden eller dets saakaldte Ak-
celeration; ja, velger man sine Maalenheder for Kraft, Masse
og Hastighed derefter, saa kan Kraften endog ligefrem seettes
lig Produktet af den beveegede Masse og dens Akceleration ™),
Naar f. Ex. en Sten falder til Jorden nsr dennes Over-
flade, har den som bekjendt efter 1 Sekunds Forlgbh op-
naaet en Hastighed af 32 Fod**); efter 2 Sekunder er dens
Hastighed 64, efter 3 Sekunder 96 Fod. Den har altsaa en

*) Se Industriforeningens Maanedsskrift for 1880, Side 160—165.
Her er for @yrigt forudsat, at Kraft og Beveegelse have samme
Retning, eller at Legemet frit kan fglge Kraften.

#%) Det vil sige: saa langt vilde den komme videre i et Sekund, hvis
den fortsatte sin Beveegelse uforandret.
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Hastighedstilveext i Sekundet eller en Akceleration af 32 Fod
og maa derfor vere paavirket af en Kraft. Szt nu, Stenen
veiede 1 Pund, at man valgte Massen af 1 Pund til Masse-
enhed, og at man til Kraftenhed valgte den Kraft, som i
Lgbet af Tidsenheden kan give Masseenheden Hastigheds-
tilveexten 1 Fod, saa fulgte deraf, at vi maatte erkleere Stenen
paavirket af en Kraft af 32 Kraftenheder. Den Kraft, der
bringer Stenen nedad, er nu aabenbart Tiltreekningen mellem
den og Jorden; denne Tiltreekning yttrer sig, naar Stenen
hviler, som dens Tryk mod Underlaget eller som dens Vegt.
Men den veiede 1 Pund. Velge vi Foden som Enhed for
Hastighed og Akceleration og Massen af 1 Pund som Enhed
for Masse, saa maa vi altsaa benytte Trykket af !/;, Pund
ved Jordoverfladen som Kraftenhed for at kunne opstille
den Swmtning, at Kraften er lig Masse Gange Akceleration.
Selvfglgelig kunde man ogsaa sxtte Kraftenheden lig Trykket
af et helt Pund — og denne Vei er man i Reglen hidtil
gaaet —; men man maatte da sette Masseenheden lig Massen
af 32 Pund for at opretholde Ligningen. Velge vi Meteren
til Leengdemaal, bliver Faldakcelerationen ved Jordoverfladen
omtrent 10*), og vi maa da multiplicere med denne Faktor
istedetfor med 382; s®ttes Kraftenheden lig Trykket af 1
Kilogram, bliver Masseenheden nu lig Massen af 10 Kilo-
gram, et Legemes Antal af Masseenheder altsaa 10 Gange
saa lille som dets Antal af Vaegtenheder. Uden Tilknyt-
ning til noget bestemt Maalsystem pleier man at kalde denne
Reduktionsfaktor, der altsaa angiver Forholdet mellem et
Legemes Vegttal (ved Jordoverfladen) og dets Massetal, g.

Efter disse Sidebemeerkninger vende vi tilbage til vort
Sporgsmaal: Kan en saadan Tiltrekning, som bringer Tin-
gene til at falde til Jorden, overhovedet forklare en Be-
veegelse som Maanens omkring Jorden eller Planeternes om

*) Ngiagtigere c. 31Y, Fod eller c. 9,5; Meter.

-
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Solen? Aabenbart maa den kunne gjore det. Tenke vi os
en Kanon opstillet et eller andet Sted paa Jordoverfladen
og affyret vandret, saa vilde Kuglen, hvis der ingen Til-
treekning, Luftmodstand eller andre Hindringer gaves, fort-
sette sit Lgb fra Mundingen med uforandret Hastighed og
Retning; thi efter at have forladt Kanonen var den da ikke
paavirket af nogen Kraft. Den vilde derfor forlade Jorden
tangentielt.  Tiltrekningen ved Jordoverfladen virker nu
imidlertid paa den, drager den indad mod Jordcentret og be-
virker derved, at den bestandig daler og istgrre eller mindre
Afstand fra Udgangspunktet naar Jordoverfladen. Tenke
vi os en anden lignende Kugle udskudt med storre Side-
hastighed, saa vil den dog paavirkes af samme Tiltreekning
som den forste; den vil derfor i samme Tid dale lige saa
langt som denne; men da dens Sidehastighed er storre, vil
dens Bane krummes mindre, og den vil forst naa Jord-
overfladen i storre Afstand fra Udgangspunktet end den
fgrste. Kunde vi vedblivende forgge Sidehastigheden, maatte
vi derfor aabenbart tilsidst faa frembragt en Bane, hvis
Krumning var lige saa svag som Jordens; Kuglen vilde da
bestandig bevare sin oprindelige Hoide over Jordoverfladen
og, saafremt vi tenke alle Hindringer borte, vedblivende
kredse i en. Storcirkel om Jorden ganske ligesom Maanen.
Dennes Bevaegelse maa altsaa kunne forklares, idet vi tenke
os den udrustet med en oprindelig Sidehastighed og end-
videre tenke os den paavirket af en tiltreekkende Kraft i
Retning af Jordcentret. Om Banen skal blive en Cirkel, en
Ellipse eller en anden lukket eller aaben krum Linie, vil
nermere bero paa den givne Hastigheds Sterrelse og Ret-
ning i Forbindelse med Tiltreekningens Storrelse og mulige
ZAndringer.

I Almindelighed er Forklaringen altsaa mulig; ja, i en
vis Forstand kan man endog ubetinget paastaa, at Solen paa
en eller anden Maade direkte eller indirekte maa traekke




Planeterne, og Jorden Maanen til sig. Men er denne Til-
traekning slet og ret den samme Kraft, som ogsaa yttrer sig
ved Jordoverfladen, og forklarer den alle Eiendomme-
lighederne ved Klodernes Bevagelse, eller er den kun en
enkelt Faktor blandt mange? Det er de Spgrgsmaal, som
dernwst reise sig. Newton prgvede Sagen ferst for Maanens
Vedkommende.

Man finder, som for bemeerket, den bevegende Krafts
Sterrelse ved at multiplicere det beveegede Legemes Masse
med dets Akceleration. Da wunu ved Jordoverfladen en
Sten paa 7 Pund falder ganske med samme Akceleration
som en Sten paa 1 Pund, maa den bevaegende Kraft i forste
Tilfeelde altsaa vere 7 Gange saa stor som i sidste, eller
Tiltreekningen mellem Jorden og en Sten paa 7 Pund maa
veere 7 Gange saa stor som Tiltreekningen mellem Jorden
og en Sten paa 1 Pund. Havde vi en Sten af Maanens
Vegt ved Jordoverfladen, maatte den altsaa ogsaa falde med
den sedvanlige Akceleration af 32 Fod, og vi kunne for saa vidt
1 vor Undersggelse af Spgrgsmaalet, om det er samme Til-
treekning, der beveaeger Stenen og Maanen indad mod Jorden,
ganske se bort fra den faldende Masse og blot spgrge: Er
Faldakcelerationen den samme i begge Tilfaelde?

Ogsaa dette Spgrgsmaal maa imidlertid, nsrmere be-
set, @ndres. Det er nemlig lidet sandsynligt, at Jordens
Tiltreekning skulde kunne frembringe samme Akceleration i
en Afstand lig Maanens som ved Jordoverfladen. Da Fald-
retningen overalt peger mod Jordens Centrum, kunne vi
forelobig tenke os Kraften udgaaende herfra. Saadanne
Virksomheder (som f. Ex. Lyden og Lyset), der ligesom ud-
straale fra et Punkt i alle Retninger, pleie imidlertid at
svaekkes, som Afstandens Kvadrat voxer, og med denne An-
tagelse maa vi derfor ogsaa naturligst begynde for Tiltreek-
ningens Vedkommende. Nu er Stenen ved Jordoverfladen
1 Jordradius borte fra Jordcentret, og dens Faldacceleration

=
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er omtrent 32 Fod. Maanen er derimod omtrent 60 Jord-
radier borte. Dens Faldakceleration skulde altsaa, hvis vore
Formodninger slaa til, ikke veere 32 Fod, men 60? eller
3600 Gange saa lille. Vort Spergsmaal, hvorpaa det Hele
kommer an, bliver derfor dette: Er Maanens Faldakceleration

virkelig c. 533 eller ngiagtigere 32 = 0,65, Fod?

Vi kunne med stor Tilnzrmelse betragte Maanebanen
som en Cirkel og dens Omlgbshastighed som jevn. Under-
sogelsen af vort Spergsmaal vil derved lettes betydelig. Lad i
Fig. 14 J betyde Jorden og LM N Maanebanen! Lad Maanen i
et vist Jieblik vere i Punktet M og
efter et Sekunds Forlgb i N! Den meget
lille Bue M N, der godt kan betragtes
som en ret Linie, betegner da dens Ha-
stighed v og er lig hele Banens Liengde
divideret med Omlgbstiden, angivet i
Sekunder. Bevaegelsen fra M til N kan
imidlertid paa sedvanlig Maade tenkes
sammensat af to Komponenter, en Side-
bevaegelse fra M til A som den passive
Fortsettelse af den tidligere Bevagelse og en Faldbevagelse
fra M til B, hvorved M B altsaa bliver det Faldrum, som
Maanen gjennemlgber i et Sekund, medens den i hvert paa-
fglgende Sekund falder et lige saa stort Stykke ind fra sin
nyerhvervede Retning. M B kan altsaa betragtes som det
Faldrum, Jorden kan give den i forste Sekund, efter at
Faldet er begyndt. Men af Faldrummet i forste Sekund
faas Akcelerationen ved Multiplikation med 2. Thi er Le-
gemet i 1 Sekund faldet Veien f, saa er ogsaa dets Middel-
hastighed i dette Sekund f, og har det begyndt med Hastig-
heden Nul, maa det, eftersom Hastigheden er voxet jevnt,
vere endt med Hastigheden 2f. Men den i Lgbet af 1
Sekund opnaaede Hastighedstilveext er jo netop Akeelerationen.
Den spgte Akceleration, @, er altsaa =— 2 M B, og ved Be-

Fig. 14.
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tragtning af den retvinklede Trekant LM N faa vi endvidere

1;2
0= 5
Her betyder B Maanebanens Radius, der er lig c. 60
Jordradier & 858 geografiske Mile & 28643 danske Fod,
medens v, Maanens Hastighed, er lig Maanebanens Leengde
2nR, divideret med Omlgbstiden O, c. 27} Dag eller ngi-
| agtigere 2360591 Sekunder. Vi faa saaledes

| TR 23605917 oosens Fod.
: et Resultat, der stemmer saa ngie med det Foregaaende, som
| i man med Rimelighed kunde haabe. Vi finde altsaa her en

forste Bekraftelse paa vore Formodningers Rigtighed.
Newton kom imidlertid ikke saa let til det oven nsevnte
Resultat. Han begyndte sit seierrige Erobringstog med at
strande paa et Skeer, der holdt ham fast i samfulde sytten Aar.
Af de fgr nevnte ngdvendige Talstgrrelser kjendte han temme-
lig ngiagtig Maanens Omlgbstid og dens Afstand (i Jordradier)
fra Jorden. Derimod havde han kun et temmelig ungiagtigt
Maal for Jordens Radius, og hans Resultat blev derfor om-
, trent 1 for lille. Saa betydelig en Forskjel kunde han ikke
skrive paa den Omstendigheds Regning, at Maanebanen jo ikke
npiagtig er en Cirkel, og han opgav derfor forelgbig alle
o | sine Spekulationer. Efter sin Tilbagekomst til Cambridge
fordybede han sig i de tidligere omtalte optiske Under-
‘ sggelser, og han glemte saaledes tilsyneladende hele Sagen.
| Det var forst i Sommeren 1682, at der indtraf en Om-
! steendighed, som atter fgrte ham tilbage til Problemet. Han
! var i London for at deltage i et af ,Royal Society’s“ Mgder.
’ { Da han var kommet noget for tidlig, indlod han sig i Sam-
tale med en Fremmed, som ligeledes var mgdt for tidlig.
Talen faldt paa Franskmanden Picards Gradmaalinger,
hvorved Jordens Sterrelse var blevet bestemt paa en ngi-
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agtigere Maade end hidtil. Den Fremmede havde Resultatet
af disse Maalinger hos sig, og Newton fik saaledes en Af-
skrift af Tallene. Efter derpaa at have oververet Mgdet,
ilede han hjem og opsegte atter sine Beregninger fra 1665.
Med det nye Udtryk for Jordradiens Sterrelse gjennemgik
han dem paany, og efterhaanden, som han skred frem, blev
det ham klarere og klarere, at nu vilde det slaa til. Men
samtidig kom han ogsaa i en saadan Beveaegelse, at det ikke
lenger var ham muligt at fore Griffelen. En indtreedende
Ven maatte fuldfore Beregningen for ham, og efter faa Jie-
blikkes Forlgb viste det sig virkelig, at han for sytten Aar
siden havde anet rigtig. Han havde fundet den Verdens-
lov, der styrede Klodernes Baner og beherskede Universet.

Hans neeste Gjerning var at preve, om Loven ogsaa ved
Beregning viste sig gyldig for de gvrige Kloder i Solsystemet.
Som vi nys herte, er Tiltreekningen mellem Jorden og en
Sten paa 7 Pund 7 Gange saa stor som Tiltreekningen
mellem Jorden og en Sten paa 1 Pund, hvad man kan se
deraf, at begge Stene falde lige hurtig. Tiltreekningen voxer
altsaa i Storrelse med den tiltrukne Masse. Newton slut-
tede deraf, at den ogsaa maatte voxe og aftage med den
tiltreekkende Masse, da det nsermere beset er ganske
vilkaarligt at skjelne mellem disse to Bestemmelser. Jernet
treekker lige saa vel Magneten, som Magneten trekker Jernet,
og paa samme Maade treekker Maanen lige saa vel J orden;
som Jorden Maanen. Forbinde vi dette med den for neavnte
Forudsetning, at Tiltreekningen sveaekkes, som Afstandens
Kvadrat voxer, kan Loven for den tiltreekkende Virksomhed
K altsaa udtrykkes

g il (1)

hvor M og m betegne de to Masser, r deres indbyrdes Af-
stand ogf en konstant Starrelse, der udtrykker Tiltraekningen
mellem Masseenhed og Masseenhed i Afstanden 1. Til Be-




kreeftelse af denne Antagelse beregnede han paa lignende
Maade som for ved Maanen Jordens Faldrum mod Solen og
fandt det omtrent dobbelt saa stort som Maanens mod
Jorden. Da Afstanden mellem Solen og Jorden nu imidler-
tid er omtrent 400 Gange saa stor som Afstanden mellem
Jorden og Maanen, bliver Solens Tiltreekning altsaa under
lige Forhold omtrent 2.400% eller 320000 Gange saa stor
som Jordens. Deraf ses, at den stgrre Masse i Virkelig-
heden ogsaa har den stgrre Tiltreekning, og at Solens Masse
eller Vgt altsaa maa vere omtrent 320000 Gange saa stor
som Jordens. ;

Af Gjensidigheden ved Tiltreekningen fslger en ny Eien-
dommelighed. Blev Solen og Jorden stillede lige overfor
hinanden med en vis indbyrdes Afstand og derpaa slupne
lgs, hvad vilde vel saa ske? Ikke blot vilde Jorden da
med voxende Fart beveege sig ind mod Solen, men ogsaa
Solen vilde bevaege sig med voxende Fart hen imod Jorden;
thi Tiltreekningen er gjensidig; Solen er ikke alene aktiv og
Jorden alene passiv. men Virksomheden skyldes begge, lige-
som man strengt taget ikke kan sige, at Bordet trykker
Gulvet, og Gulvet modtager Trykket; thi trykkede Gulvet
ikke igjen, kom der intet Tryk i Stand. At vi lade Trykket
udgaa fra A og modtages af B, er kun en vilkaarlig Tale-
maade; Trykket er i Virkeligheden ligesom Tiltreekningen
imellem 4 og B. Men heraf folger for Tiltreekningens og
for Solsystemets Vedkommende, at strengt taget hverken
Kopernikus eller Tyge Brahe har Ret. Det er hverken
Jorden, der ‘gaar rundt om Solen, eller Solen, der gaar
rundt om Jorden; men begge bevege sig rundt om hin-
anden eller rettere om et Punkt imellem dem, omtrent
ligesom en Mand, der vil svinge en Mgllesek rundt om sig,
maa halde sig saaledes tilbage, at baade han selv og Sekken
komme til at beskrive Cirkler om en lodret Linie imellem
dem. For at faa et Billede af Solens og Jordens Forhold
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kunne vi tenke os en stor og en lille Kugle, hver paa sin
Ende af en lang Stang; men Omdreiningsaxen for dette
Apparat maa da ikke legges gjennem den store Kugles
Centrum, om den end falder saa nwr ved dette, at den
store Kugles Kredse blive langt mindre end den lilles. Da
begge Kloder, Solen og Jorden, ere paavirkede af samme
Kraft, d. e. af Tiltreekningen imellem dem, maa deres
Bevagelser jo nemlig komme til at staa i omvendt Forhold
til deres Masser, og Jordbanens Radius bliver derfor omtr.
320 000 Gange saa stor som Solbanens, saa at Systemets
hvilende Punkt falder indenfor Sollegemet og endog meget
ner ved dets Centrum.

Jeg anfgrer disse Ting, fordi vi
ret strax skulle gjgre en interessant
Brug af dem. Vi have hert, at en
Kraft maales ved Produktet af den be-
veegede Masse og dens modtagne Ak-
celeration. Lad M (Fig. 15, I) nu
veere Solen, m en eller anden Planet
og r deres indbyrdes Afstand. Ogsaa
Planethanerne kunne vi uden stor Ungi-
agtighed betragte som Cirkler, da deres elliptiske Kxcen-
tricitet kun er yderst ringe. Vi kunne derfor finde Tiltraek-
ningen K mellem M og m, ganske som vi for fandt den
mellem Jorden og Maanen, ved at tage Produktet af Pla-
netens Masse m og dens Akceleration a. Vifandt for @ =2 mB

Fig. 15. L

V2 2nr
og v*=2r .mB, altsaa a — e eller, da v — 7) :
4722 !
a :%T— hvoraf
4 2 4
K—ma=—m —

0?
Nu er der imidlertid den Ting at maerke, at vi her (Fig.
15, I) have konstrueret Planetbanen simpelt hen ved at




slaa en Cirkel om M med Afstan-

den mellem Sol og Planet som Ra-

dius. Dette er imidlertid strengt taget

urigtigt. ~ Beveegelsen foregaar ikke

om M, men om et Punkt 7T mellem

M .0og m (se Fig. 15, II), og efter }

Fig. TR Omgangs Forlgb er Planeten ikke kom-

met til Z, men til m,, medens Solen nu

er i M,. Da Strekningen MT ifglge det Foregaaende for-

holder sig til 7'm ligesom m til M, have vi altsaa i vor Be-

regning gjort Planetbanen y;;ﬂ Gange for stor og dermed

faaet Udtrykket for Akcelerationen og  altsaa vort Resultat

M+m
il

ved at multiplicere det oven nwvnte Resultat med Breken
M

M-+m

Gange for stort. Denne Feil maa vi derfor rette

, og vi faa saaledes ngiagtigere™)
M 4n%r  Mwm . 4=y
B gr—m = Orrmy, o8 O
Erindre vi nu, at ifglge Keplers tredie Lov er for en
hvilken som helst af Planeterne 0?=—mn.7% idet n er et
konstant, af Maalenhederne afhengigt Tal, saa kunne vi
omskrive vor Formel til
B, AT A W )
M+m)yn.r®  n(M+m) r?
Da nu enhver Planet i vort Solsystem har en meget ube-
tydelig Masse i Sammenligning med Solen, bliver Sterrelsen
M-+m og altsaa hele den forste Faktor i det sidste Udtryk
meget ner konstant. Men da siger Udtrykket, at Tiltreek-

*) Hvor Centrallegemet er meget stort i Sammenligning med Pla-
neten eller Maanen, er denne Rettelse uveesenlig, men jo mere
de to Kloder nzrme sig hinanden i Stgrrelse (Masse), desto ngd-
vendigere bliver den.
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ningen mellem to Masser er lig en konstant Stgrrelse Gange
deres Produkt, divideret med deres Afstands Kva-
drat, og vi have saaledes godtgjort, hvad vi for
forudsatte: at Tiltreekningen sveekkes, som Afstandens
Kvadrat voxer. Vi kunne ogsaa gaa en modsat Vei og
forudswette, at den Newtonske Tiltreekningslov (1) er rigtig;
vi kunne da ligefrem udlede den tredie Keplerske Lov som
en ngdvendig Fglge. Vi have nemlig da de to Udtryk for
Tiltraekningen
Mm  Mwm.4x%r
=15 —@Fmor T
Men heraf faas
472 )

TrarEm "
en Ligning, der ikke blot udtaler den omtalte Lov, men
end ydermere fortaller os, at det kun er med en vis stor
Tilnsermelse, at den gelder, eftersom Sterrelsen M 4m
ikke er aldeles konstant, idet m kan betyde en hvilken som
helst af Planeterne, og disse ikke alle have samme Masse.
Denne Lovens Ungiagtighed har virkelig bekraeftet sig™).

Ogsaa de to andre Keplerske Love udledte Newton af
sin Grundlov, ligesom han omvendt viste, at denne fulgte
med Ngdvendighed af de Keplerske Resultater. Saaledes
godtgjorde han f. Ex., at saasnart en Planet tiltreekkes af
et Centrallegeme, ligegyldigt efter hvilken Lov, saa ville
ogsaa de af Linien fra Centralkloden til Planeten beskrevne
Arealer vere proportionale med de anvendte Tider. Thi
lad M (Fig. 16) vere Centralkloden, A Planeten og
AB den meget lille Vei, den beskriver i en vis lille

02

*) Tager man Hensyn til, at n saaledes ikke er ganske konstant,

4 2
bortfalder Ungiagtigheden i Ligning (8), og Faktoren 'n(—M’_‘-i-—m)

bliver en fuldkommen konstant Stgrrelse =f.
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Tidsdel! Overladt til sig selv vilde 1
den da i nemste lige saa store Tidsdel |
gaa et lige saa stort Stykke Vei BC i
samme Retning; men Tiltreekningen farer
den samtidig et Stykke, f. Ex. BD,
ind mod M, saa at den kommer til Z,
og saaledes videre. I forste Tidsdel
beskrives altsaa Arealet MAB, og i

Fig. 16. neste lige saa store Tidsdel Arealet
MBE. Men disse to Trekanter ere lige store ; thi #Z/AB — M BC,
fordi de have lige store Grundlinier, AB og BC, og felles
Hgide; og MBC er atter— MBE, idet de have felles Grund-
linie, MB, og ligestore Hgider, eftersom CX er parallel med
BD. Undersggte vi Forholdene for neweste Tidsdel, vilde
vi faa et ganske tilsvarende Resultat, og tage vi Tidsrum-
mene tilstreekkelig smaa, gaar den brudte Linie ABE ...
over til at blive en kontinuerlig krummet Bane som de
virkelige Planethaner, Men dermed er den anden Keplerske
Lov bevist, og ved at gaa frem i omvendt Orden beviser
man let af samme Figur, at naar der beskrives lige store
Arealer i lige store Tider, saa er Planeten paavirket af en
bestandig mod Centralkloden rettet Kraft, altsaa af en ,Til-
treekning. “

Endelig paaviste Newton ogsaa, hvorledes de forskjellige
Planetbaneformer, man kunde tenke sig, hver kreevede sin
Art Tiltreekning. Skal en Planet beskrive en Ellipse om
en Centralklode i Ellipsens Centrum, saa maa Tiltrek-
ningen voxe proportionalt med Afstanden; skal Banen
vaere en Spiral med konstant Vinkel mellem ' Bevaegelses-
retningen og Radius vector, maa Tiltreekningen svaekkes
som Afstandens Kubus voxer, og skal Banen endelig veare
en Ellipse med Centralkloden i det ene Breendpunkt, saa
maa Tiltrekningen svaekkes, som Afstandens Kvadrat
voxer. Ogsaa en parabel- eller hyperbelformet Bane med
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Centralkloden i et Brendpunkt krever denne Liov for Til-
treekningen; hvilken af disse Linier Planeten skal komme
til at gjennemlgbe, beror paa dens Sidehastigheds Retning
og Steorrelse i Forhold til Tiltreekningens og kan findes,
naar de nwvnte Sterrelsers Veerdier ved et eller andet Tids-
punkt ere os givne. At godtgjere disse sidste Paastande,
vilde her fore os for vidt; men vi kunne ved Hjwlp af Fig.
17 faa en Antydning af Forholdene. Lad M vere en fast

Fig. 17. Forskjellige Planetbaner omkring en Centralklode.

Centralklode, og lad os i m tenke os en Planet med en
vis Sidehastighed v til Venstre, vinkelret paa Linien Mm!
Er »—0, vil Planeten aabenbart paa Grund af Tiltreek-
ningen beveege sig lige mod Centralkloden og efter en vis
Tids Forlgh stgde sammen med denne. Er der derimod en
vis virkelig Sidehastighed, vil Planeten ikke fare lige mod

M, men f. Ex. gjennemlgbe Ellipsen md. Beveaegelsen, der
5*




forst gaar mod Venstre, tager efterhaanden paa Grund af
Tiltreekningens Virken mere og mere Retning nedad mod
M; samtidig forpges Hastigheden paa Grund af Tiltrek-
ningen. Planeten svinger derfor udenom M, gaar gjennem
A, hvor den har sin stgrste Hastighed, og vender derpaa
tilbage til m, idet alle Feenomenerne nu ere de modsatte af,
hvad der fandt Sted for, saa at Banens hgire Side bliver
ganske ligesom den venstre. Tenke vi os Hastigheden i m
noget stgrre, faa vi en elliptisk Bane med stgrre Dimensioner
som f. Ex. mB, og foreges endelig Hastigheden i m, indtil
den opnaar en ganske bestemt Stgrrelse i Forhold til M’s
Masse og Afstand, saa vil m beskrive en Cirkel om M og
altsaa gaa gjennem Punktet C. Forgges Hastigheden endnu
yderligere, faa vi strax paany elliptiske Baner som f. Ex.
mD; men M bliver gverste Brendpunkt i alle disse nye
Ellipser, medens det var nederste ialle de tidligere. Cirkel-
tilfzeldet er altsaa et ganske enkelt Graensetilfzelde mellem
de to Arter Ellipsetilfeelde. Jo stgrre Hastigheden er i m,
desto lengere varer det, inden M’s Tiltreekning faar krummet
Banen saaledes, at Planeten atter krydser Linien ml, og i
desto stgrre Afstand fra M sker dette. For en vis endelig
Storrelse af Hastigheden i m (ligeledes i Forhold til M’s
Masse og Afstand) bliver den sidst nevnte Afstand uendelig
stor, det vil sige: Planeten naar aldrig Linien mM; men
samtidig med, at dens Retning nermer sig til at blive parallel
med mM, rykker den ogsaa med aftagende Hastighed saa
langt bort fra M, at Tiltreekningens Indflydelse forsvinder.
Banen bliver i dette Tilfelde en Parabel (ME), og er Ha-
stigheden i m endnu stgrre, bliver den en Hyperbel (MF),
o: efterhaanden som Kloden rykker lmngere og lengere
bort fra M, gaar Bevegelsen over til at blive jevn og ret-
linet med en Retning, der endog divergerer med Retningen
mM, Ligesom Cirklen er Gransetilfelde mellem de to
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Arter Ellipser, saaledes er Parablen Grensetilfeelde imellem
den sidste Art Ellipser og de hyperbolske Baner.

Alle de her antydede Satninger beviste Newton strengt
mathematisk. Idet nu de naevnte Keglesnitslinier: Ellipse,
Cirkel, Parabel og Hyperbel omfatte alle oprindelige Side-
hastigheder for Planeten, naar Tiltreekningen sveekkes som
Afstandens Kvadrat voxer, medens dette endvidere med-
forer, at Solen maa staa i Brendpunktet, saa folger deraf,
at Planetbanerne maa vere Ellipser, Cirkler, Parabler eller
Hyperbler; og da de to sidste Arter Baner snart vilde
fjerne Kloden ganske fra Systemet, medens Cirkeltilfzeldet
som et enkelt Greaensetilfelde aabenbart er uendelig usand-
synligt, saa kunne Planetbanerne fglgelig kun veere Ellipser
med Solen i det ene Breendpunkt. Men dermed er altsaa
ogsaa den farste Keplerske Lov afledt af Grundantagelsen.

Foruden disse Swmtninger opstillede og beviste Newton
endnu mangfoldige andre. Han paaviste, hvorledes ogsaa
Planeterne maatte tiltreekke hinanden indbyrdes, og hvorledes
der derved opkom forskjellige Afvigelser fra de for -om-
talte Love, der alene forudsatte Solen tiltreekkende, Af-
vigelser, der dog paa Grund af Sollegemets uhyre Masse i
Sammenligning med alle Planeternes ere forholdsvis smaa.
Adskillige af disse Afvigelser vare allerede kjendte, men hidtil
ganske uforstaaede; andre bleve forst opdagede, idet den
Newtonske Theori forudsagde deres Tilstedeveaerelse, og
Theorien vandt saaledes den ene smukke Bekreeftelse efter
den anden. En af de mest storartede var Opdagelsen af
den hidtil ukjendte Planet Neptun. - Paa Newtons Tid og
endnu lenge efter var Saturn den yderste Planet, man
kjgpdte, og denne havde varet kjendt allerede i Oldtiden.
Man kan derfor let tenke sig, hvilken Opsigt det vakte,
da W. Herschel med sin Speilkikkert i Aaret 1781 op-
dagede en endnu fjernere Planet, der fik Navnet Uranus.
Dette nye Medlem af Planetfamilien gjorde sig tilmed snart




bemaerket paa en eiendommelig Maade, idet det ikke var
Astronomerne muligt at faa det til ngiagtig at lystre den
Newtonske Tiltreekningslov. Forgeeves tog man Hensyn til
de Forstyrrelser, dets nermeste Naboer, Jupiter og Saturn
maatte udeve paa dets Bevaegelse; alligevel stemte Iagt-
tagelsen og Beregningen ikke, og allerede begyndte man at
ymte om, at her havde Newtons Lov dog nok sine Greenser,
da en ung fransk Mathematiker, Leverrier, fik den geniale
Ide at forklare Sagen ved at antage en endnu fjernere,
ubekjendt Planet udenfor Uranus som Aarsag til dennes
Udskeielser. Han stillede sig derfor den vanskelige Opgave
at beregne, hvor den Klode maatte vere, der kunde frem-
kalde de iagttagne uforklarlige Uregelmassigheder hos Ura-
nus. Efter et Aars Forlgh var den vanskelige Regning til
Ende; Leverrier skrev til Berlin, hvor man den Gang var
seerlig udrustet til at kunne anstille de forngdne Observa-
tioner, og endnu samme Aften, som Brevet ankom — det
var den 23.September 1846 — fandt man den sogte Planet,
neppe en Grad fjernet fra det Sted, Leverrier havde an-
givet. En Englender ved Navn Adams havde for Qvrigt
udfort ganske de samme Beregninger som Leverrier og var
samtidig kommet til et ganske lignende Resultat; men
medens man i England gjorde store Forberedelser for med
Held at kunne sgge efter den nye Klode, blev denne uden
Vanskelighed fundet i Berlin, og Leverrier kom saaledes
sin dygtige Medbeiler i Forkjobet. Den nye Planet fik
senere Navnet Neptun.

Opdagelsen af Neptun er en af Videnskabens mest
glimrende Triumfer, og at det overhovedet blev Astromo-
mien muligt at feire saadanne Triumfer, skyldes forst og
fremmest Newtons megtize Aand. Ligesom han havde
opstillet den Lov, man altid legger til Grund for alle de
astronomiske Beregninger, saaledes havde han ogsaa ved
sine mathematiske Arbeider for en stor Del forst mulig-
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gjort disse Beregninger, idet han viste, hvorledes man. naar
visse Storrelser vare givne, til enhver Tid kunde finde
Planetens Plads i dens Bane og dermed dens Sted paa den
tilsyneladende Himmelkugle. Ogsaa Kometbanerne under-
sggte og behandlede han. Disse Kloder bevaege sig tilnger-
melsesvis i Parabler eller i meget langstrakte Ellipser om
Solen, og Newton lgste den vanskelige Opgave ud fra tre
Observationer fuldsteendig at bestemme en saadan Klodes
Bevaegelse. Det var i sit bergmte Verk ,Philosophis
naturalis principia mathematica,“ at han nedlagde
disse mangfoldige Resultater. Bogen udkom forste Gang
1687 og oplevede endnu to Udgaver (1713 og 1726) i For-
fatterens ILevetid. Den staar uomtvistet som det maeg-
tigste Aandsprodukt, der nogensinde har set Lyset; naer-
mere at angive dens rige Indhold vilde her fare os alt for
vidt. Newton skaber med dette Veerk ikke blot den theore-
tiske Astronomi, men han giver den tillige med ét Slag en
hgi Grad af Fuldendelse. For en stor Del har Eftertidens
Arbeide kun bestaaet i paa de enkelte Omraader nmrmere
at gjennemfgre hans Tanker og give dem en almenere og
elegantere mathematisk Form. Og dog viser det sig selv
her, hvor uendelig mangfoldige Videnskabens Problemer ere,
0og hvor lidet det enkelte Individs Arbeidsevne formaar
overfor den hele store Opgave, der er at lgse. Newton
havde vist, hvorledes en eneste stor Lov styrede samtlige
Kloders Bevagelser og holdt Verdensaltet i sin meegtige
Haand. Henimod et Aarhundrede senere (1755) paaviste
den tydske Filosof Immanuel Kant, hvorledes den samme
meegtige Lov ogsaa kunde forklare Systemets Opkomst af
en i Verdensrummet spredt Stofmasse, der ved Tiltrek-
ningen fortettede sig til en glgdende, roterende Dampkugle,
som ved Varmeudstraaling og Tiltreekningens fortsatte Virken
trak sig mere og mere sammen, medens den ene Ring efter
den anden lgsnede sig ved dens Akvator og, efter at veere




bristet, formede sig til en selvsteendig Klode, der kredsede
om den forste. Saturnsringen, Smaaplaneterne mellem Mars
og Jupiter, den Omstendighed, at alle Planetbanerne meget
neer ere Cirkler i omtrent samme Plan og med samme Om-
lgbsretning, disse og talrige andre Omstendigheder faa deres
naturlige og simple Forklaring ved den Kantiske Antagelse,
der ved vort Aarhundredes Begyndelse paany og selvstendig
fremsattes af den franske Mathematiker Liaplace. Men
med Alt dette er endnu blot godtgjort, at Tiltreekningsloven
har veret gewldende for Verdensaltet fra forste Feerd af;
tilbage staar endnu det betydningsfulde Spgrgsmaal: Hvor-
ledes kommer denne Lov til at gelde? En Lov er
i sig selv kun en Formel, en Formel, hvorefter Tingene op-
fore sig, og har jeg fundet Formlen for denne Opfgrsel,
har jeg endnu tilbage at spgrge om Aarsagen til denne
Opforsel. Eftertiden har her hyppig misforstaaet Newton,
som om han ikke blot havde fundet Formlen, men ogsaa
Aarsagen. Dette er imidlertid ikke den store Forskers egen
Mening. Han siger udtrykkelig, at han kun vil angive
Loven, hvorefter Kloderne bevaege sig, medens han ikke
fordrister sig til at angive Aarsagen, hvorfor de beveege sig
saaledes. At sige, at Aarsagen er Tiltreekningskraften, er
nemlig kun at debe Gaaden, ikke at lgse den; thi Spergsmaalet
bliver da strax: Hvorledes gaar det til, at Solen tilsyne-
ladende udgver en saadan Kraft, et saadant Trak eller
Tryk paa Jorden? Lige fra Newtons Dgd og til den nyeste
Tid har man ladet dette Sporgsmaal temmelig usendset og ment,
at Mesteren jo havde godtgjort, at Solen rent umiddelbart,
uden Traade eller andre Mellémled havde denne Magt over
Jorden. Men dette er en urigtig Fortolkning af hans Op-
fattelse. Selv var han netop den Fgrste til at spekulere
over Midlerne, hvorved den uomtvistelige tilsyneladende
»Tiltraekning® kom iStand; men det lykkedes ham her ikke
at komme ud over de lgse, frie Formodninger, som han
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satte saa liden Pris paa. Senere har en Franskmand,
Lesage, opstillet den Theori, at Verdensrummet var fyldt
med en Ather eller et yderst fint Stof, hvis Atomer med
Lynets Hastighed for afsted i alle Retninger (ganske ligesom
Luftens Atomer efter den moderne Varmetheori) og ved
deres Stgd rundede Kloderne og drev dem sammen, idet de
ligesom afgav Lie for hinanden og saaledes bestandig modtog
flere Altherstgd paa Ydersiderne end paa Indersiderne.
Heller ikke denne Antagelse forer imidlertid helt og hol-
dent til Newtons Tiltrekningslov, og hele Astronomien hviler
derfor endnu vedblivende paa en stor Gaade.

Angaaende Newtons mathematiske Arbeider skulle
vi her kun bemarke, at han ikke blot ved sin rige mathe-
matiske Begavelse bragte den saakaldte hgiere Algebra og
den analytiske Greometri betydelige Skridt fremad, men at
han endog opfandt en hel ny Disciplin paa den hgiere
Mathematiks Omraade, og tilmed den vigtigste og frugt-
bareste af alle den hgiere Mathematiks Discipliner, nemlig
den senere saakaldte Differential- og Integralregning.
Han kom for @vrigt herved i en bitter Strid med sin nogle Aar
yngre Samtidige, den tydske Filosof Leibniz, der selv
gjorde Fordring paa Aren for den nwevnte Opfindelse. Hvor-
ledes det egenlig henger sammen med Sagen, er vist nok
endnu ikke tilfulde oplyst og vil maaske aldrig blive det.
Saa meget staar dog fast, at Newton ubetinget maa
stemples som den fgrste Opfinder. Med sin swedvanlige
Aabenhed og ringe Interesse for at sikkre sig selv AHren for
sine Opfindelser meddelte han Leibniz sine Tanker i flygtige
Antydninger, saa flygtige, at de for sedvanlige Mennesker
Intet vilde have robet eller nyttet; men Leibniz var selv et
mathematisk Geni af forste Rang, og umuligt er det derfor
ikke, at de neevnte Antydninger kunne have ledet hans
Aand paa det rette Spor. I ethvert Tilfzelde har han
imidlertid senere arbeidet selvstendig videre og givet Me-




thoden en Form, der mere end den Newtonske neermer sig
den senere almindelig benyttede.

Vi have hermed kun bergrt de aller betydeligste
af Newtons Opfindelser og Opdagelser. Foruden Natur-
videnskaben dyrkede han efter Datidens Seedvane ogsaa med
Iver theologiske Studier og skrev et Par Verker over
Kronologi, som vakte stor Opmerksomhed. Paa disse sidste
ner ere alle hans Skrifter forfattede i det lange Tidsrum,
da han var knyttet til Universitetet i Cambridge. I Aaret
1695 eller 96 blev han udnsevnt til Inspektor ved Monten og
tre Aar senere blev han Mgntmester, et den Gang baade
ansvarsfuldt og indbringende Embede, som han til sin Dgd
bekledte med stor Dygtighed. Blandt Andet fik han trods
stor Modstand gjennemfort, at den tidligere slette Mpnt
blev aflgst af en, der havde den fulde paalydende Veerdi.

Lige indtil sit firsindstyvende Aar havde -han nydt et
nesten uafbrudt godt Helbred. Fra dette Tidspunkt af be-
gyndte der imidlertid at indfinde sig Tegn paa hans hgie
Alder. Endnu et Par Aar havde han dog lange Mellemrum
af uafbrudt Sundhed; men efterhaanden blev Sygdomsan-
faldene hyppigere og hyppigere, indtil han den 20. Marts
1727, over 84 Aar gammel, lukkede sine (Jine. Han blev
begravet i Westminster-Abbediet, hvor newsten alle Englands
Stormeend hvile, og i Aaret 1731 reiste man ham samme
Sted et storartet Mindesmeserke. 1755, samme Aar som
Kant udgav sin Theori for Verdensklodernes Dannelse, blev
der endvidere reist ham en preegtig Marmorstatue i Trinity
College i Cambridge. ILige saa glimrende, som hans viden-
skabelige Begavelse var, lige saa stor var hans Klskver-
dighed og Beskedenhed som Menneske. ,Hvad Verden vil
dgmme om mig* — siger han — ,véd jeg ikke; men selv
forekommer jeg mig som en Dreng, der har leget ved Strand-
bredden og gledet sig over nu og da at have fundet en glat
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Sten eller en sarlig smuk Muslingeskal, medens Sandhedens
store Ocean laa uudforsket for ham.“

Da Huset i Woolsthorpe i Aaret 1798 blev istandsat,
blev der i den Stue, hvor han var fedt, opsat en Marmor-
tavle, som bl. A. indeholder de hergmte Linier af Pope:

Nature and nature’s laws lay hid in night.
God said: Let Newton be! and all was light.













