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Meddelelser 2014

Meddelelser fra Ole Romers Venner indeholder 1 ér to artikler om 1600 tallets astro-
nomer. Den forste er den polske astronom Johannes Hevelius (1611 — 1687) og hans
hustru Elisabetha (1647 — 1693). Johannes var den ferste astronom efter Tycho
Brahe, der overgik ham dels med observationsngjagtighed, dels i1 antallet af stjerner,
som han og efter hans dod Elisabetha beskrev. Hun var en af verdens forste
kvindelige astronomer.

Den anden artikel handler om den tyske astronom Johannes Kepler (1571 — 1630).
Han var Tycho Brahes sidste assistent og overtog efter Tychos ded hans
observationer. Pé basis af dem beregnede han planeternes baner og lagde navn til de
tre grundlaeggende love, der styrer planeternes baner.

* Keplers forste lov: Planetbanerne er ellipser og Solen er i det ene
braendpunkt.

* Keplers anden lov: Under en planets bevaegelse omkring solen bestry-
ger radius vektor i lige lange tidsrum lige store arealer.

* Keplers tredje lov: Kvadratet pd en planets omlgbstid er proportionalt
med dens middelafstand til solen (den halve storakse i ellipsebanen) 1
tredje potens. Proportinalitetskonstanten er den samme for alle pla-
neter.

Den tredje artikel handler om Rentgenstrilerne som blev opdaget af den tyske
fysiker Wilhelm Conrad Rentgen (1845 — 1923) 1 1895. Det udleste en hektisk
aktivitet hos bade fysikere og laeger. Allerede 1 1896 blev der skrevet mere end
tusind artikler om rentgenstrilerne, som hurtigt blev uundvarlige for hospitalerne.

Ole Henningsen, ansvh. redakter
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Elisabetha og Johannes Hevelius

En biogratfi af to astronomer

Af Else Hoyrup

Johannes Hevelius og Elisabetha observerer sammen

Johannes Hevelius. Polsk: Jan Heweliusz.
Fadt 28. januar 1611 1 Gdansk (Danzig) i
Polen. Polens forende astronom 1 1600-
tallet, og en af verdens ferende astronomer
1 1600-tallet. I en &rreekke indehaver af
verdensrekorden i astronomisk mélengjag-
tighed.

1663: Egteskab med Elisabetha Koop-
man.

Johannes Hevelius dede 28. januar 1687 i
Gdansk, pa sin 76-4rs fedselsdag.

Elisabetha Hevelius, fodt Koopman.
Polsk: Elzbieta Heweliusz

Fadt 17. januar 1647 1 Gdansk.

En af verdens forste kvindelige astrono-
mer. Den forste kvinde, der bliver aner-
kendt som astronom 1 egen ret.

1663: Agteskab med Johannes Hevelius.
Elisabetha Hevelius dede 23. december
1693 1 Gdansk, 46 4r gammel.
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Indledning
Byen Gdansk (Danzig) 1 Polen var 1 1600-tallet en rig polsk-tysk kebmandsby.

Omradet omkring Gdansk hed Pommern, og det var en del af det dengang store
Polsk-Litauiske Rige. Selve byen Gdansk var en af de tyske Hansesteder. Dvs. at
det var et grenseomrade for polsk og tysk indflydelse.

Bide Johannes Hevelius og Elisabetha Koopman kom fra rige borgerfamilier.

Johannes' familie ejede et bryggeri.

Elisabethas familie var sa rige og frisindede, at de lod den videbegaerlige unge pige
fa en god uddannelse. Det var udsedvanligt pd den tid. Elisabetha lerte bl.a. latin,
og hun blev dygtig til at skrive pa latin. I agteskabet udnyttede hun dette til at fore
sin og agtefellens udenlandske korrespondance. Dengang var latin de lerdes

internationale sprog, lige som engelsk 1 vore dage er blevet et universalsprog.

I ®gteskabet lavede hun ogséd mange matematiske beregninger, som er en vigtig del
af astronomien. I dag ved man ikke, om hun havde lert matematik hjemmefra, men

det kunne ligne hende.

Kvinders chancer som astronomer o. lign.

Indtil ca. ar 1900 havde selv de dygtigste og mest engagerede kvinder ikke mange
chancer for at beskaftige sig med andet end de almindelige kvindesysler. I rige
familier matte kvinder gerne laere at lese mere end Bibelen, og de métte ogsd gerne

leere lidt musik og maling. Men de métte ikke overskride grensen til professionel.

Specielt fysik og astronomi var ikke velset som kvindelige specialer. Elisabetha var
heldig, at hun fik lov til at lere latin og til at kaste sig over sin store interesse for

astronomi.

Lad os f.eks. sammenligne med vores danske Sophie Brahe, fadt 1556 eller 1559,
dod 1643. Hun var sester til Tycho Brahe, og hun var ogsé interesseret 1 astronomi.

Hun hjalp ham med at observere pd Hven. Men man mener 1 dag, at hun ikke engang
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matte lere latin. Det gjorde hendes videnskabelige studier og arbejde meget

besverlige, jfr. bemaerkningen ovenfor om latin.

Nar Sophie alligevel endte som Nordens forste kvindelige astronom, sé skyldtes det,
at hun og Tycho (1546-1601) var perlevenner, sd han hjalp og udfordrede hende.
Nasten alle de andre i1 deres hgjadelige familie var pd nakken af dem. Adelsfolk
M/K skulle ikke interessere sig for astronomi, de skulle vare fine, rige og
magtfulde. Men Sophie fik alligevel chancen for at blive astronom takket vere sin
storebror Tycho. Han havde imidlertid selvfelgelig fiet lov til at lere latin - han var

jo en mand.

Det er et monster, der gér igen op til ca. &r 1900: Kvinder kunne kun blive f.eks.

astronomer, hvis de var slegtninge til mandlige astronomer.

Nar Elisabetha Koopman som purung 16-arig pige giftede sig med Polens ferende
astronom, den 36 ar xldre Johannes Hevelius, sd bekrefter dette tilsyneladende
menstret med, at kvinder matte gifte sig ind 1 et fag som astronomi, eller pd anden

made veaere heldige med deres slaegtskabsforhold.

Det interessante 1 Elisabethas tilfelde er imidlertid, at hun ikke giftede sig ind i
astronomien. Hun var begyndt at braeende for astronomien, allerede da hun var en
lille pige. Faktisk havde hun af sig selv opsegt Johannes, allerede da hun var barn.
Dengang havde han lovet hende, at han ville leere hende mere astronomi, end hun
havde kunnet ved selvstudier - men hun matte vente, indtil hun blev a&ldre. Resten af
historien om Elisabetha og Johannes agteskab og faglige samarbejde folger

nedenfor.

Hvis vi imidlertid gar et skridt op 1 tid, sd var der i England en anden, dygtig
kvindelig astronom, Margaret Flamsteed (ca. 1670-1730). Hun var ogsa hustru og
medarbejder til en astronom, nemlig John Flamsteed (1646-1719). Han var den
forste direkter for det nydbnede Greenwich Observatorium. P4 engelsk kaldte man
det "astronomer royal". Som vi skal se senere 1 artiklen her om Elisabetha Hevelius,

sd fik begge disse kvindelige astronomer ekstra stor betydning, da de var blevet
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enker. De redigerede og udgav nemlig deres ®gtefallers og deres eget upublicerede
materiale. Det gjaldt specielt de store stjernekataloger, som de og deres agtefeller

havde arbejdet pa.

Johannes Hevelius

Jeg vil nu vende tilbage til Elisabethas mand, Johannes Hevelius. Fra 1639-1663
havde han arbejdet succesfuldt med astronomi og faet hjelp af mandlige
medarbejdere. I 1663 blev Elisabetha og Johannes sa gift. Han var fodt1 1611 og var

dermed 36 ar &ldre end Elisabetha, som blev hans anden hustru.

Portreet af Johannes Hevelius som 66-drig, 1677
Maleri af Daniel Schultz

Johannes var selv startet med astronomien som ganske ung, og han blev kendt som
Polens forende astronom 1 1600-tallet. Her skal det lige indskydes, at Kopernikus

ogsd var polak. Johannes blev anset som den feorende astronom i Europa i en lang
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periode 1 1600-tallet. Han var pga. af sine astronomiske specialer en efterfolger til
Tycho Brahe. Johannes var den forste astronom efter Tycho, der overgik Tycho, dels
mht. observationsnejagtighed, dels i antallet af stjerner, som han (og senere
Elisabetha) beskrev.

Johannes' (og senere Elisabethas) hjemby, Gdansk (Danzig), var, som navnt
ovenfor, 1 1600-tallet en rig og maegtig handelsby, og en blandet landhandel,
sprogligt og politisk. Nar Johannes allerede fra ungdommen af havde rad til at dyrke
sin astronomi, sd skyldtes det to faktorer: Han var fodt ind 1 en rig og indflydelsesrig

familie, som bl.a. ejede et bryggeri.

Den anden faktor kom 1 spil, da han 1 1635 giftede sig med sin forste hustru,
Katarina. Hun kom ogséd fra en rig og indflydelsesrig familie, og hun ejede de to
nabohuse til Hevelius' hus. Det kom senere til at spille en stor rolle, fordi det gav
Johannes mulighed for at bygge et observatorium oven péd taget af de tre
sammenhangende huse. Desuden var hun en staerk og praktisk kvinde, og for at lette
Johannes' arbejde med astronomien, overtog hun ledelsen og driften af

familiebryggeriet.

Det har nok heller ikke skadet Johannes' ambitioner, at han selv var en politisk aktiv

borger 1 Gdansk, og at han pa et tidspunkt var borgmester.

I 1630, da han var 19 4r gammel, foretog han sin ferste studietur 1 Vesteuropa. Han
studerede 1 Leiden i Holland (men mest jura), og rejste senere 1 England og Frankrig.
Han blev bekendt med mange af datidens forende intellektuelle. Det har selvfolgelig

gavnet ham 1 hans senere arbejde med astronomi.

Fra 1639 og frem blev astronomien Johannes' hovedinteresse. I 1641 stod hans
forste observatorium faerdigbygget. Det blev kaldt "Sternenburg" (Stjerneborg). Det
var som navnt bygget pa taget af aegteparret Hevelius' tre huse. Han udstyrede det

med fine instrumenter, som han selv havde konstrueret mange af. Lige som Tycho.
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Observatorium Sternenburg

Pga. Johannes' store evner som astronom og hans intellektuelle netvaerk 1 Europa,
blev han som en af de forste udlendinge valgt ind som medlem af det beromte,
engelske videnskabelige akademi, Royal Society. Det skete 1 1673, ca. 10 ar efter
akademiets dannelse. Han forte ogsé en stor korrespondance pa latin med kolleger i
hele Europa. Senere, efter sit egteskab med kollegaen Elisabetha Koopman, overtog

hun en stor del af korrespondancen. Man sagde, at hun faktisk skrev bedre end han.
Her vil jeg lige indskyde, at der var et overlap mellem Hevelius og vores Ole Romer

(1644-1710): De levede nogenlunde samtidigt (Remer var dog 33 ar yngre), og deres
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faglige interesser og evner overlappede. De var ogsa begge to interesseret 1 det
omgivende samfund, Remer som bl.a. ingenier og Hevelius som bl.a. politiker. Der
er ikke bevaret breve direkte mellem dem, men man ved fra andre korrespondancer,
at de respekterede hinanden hgjt. Allerede dengang udgjorde forskerne et netverk,
bade skriftligt og ved rejser. Men der var ikke sd meget forskning 1 naturvidenskab

ved datidens universiteter, og man var kun lige begyndt at have faglige tidsskrifter.

Ud over egen rigdom og politisk indflydelse, blev Hevelius ogsa stettet af de polske
konger og dronninger. Ligeledes blev han stettet af den franske "Solkonge", Louis
14. 1 Paris havde man nogenlunde samtidig med England, dvs. 1 1666, skabt et
videnskabernes akademi 1 Frankrig, I'Académie Royale des Sciences. (Royal Society
var skabt 1 1660-1663). Samtidig med det franske akademi havde man bygget et
stort observatorium, ogsa 1 Paris. Louis 14. tilbed Johannes Hevelius posten som den
forste direkter for det franske observatorium, men han afslog. Imidlertid forteeller

disse ting, at Johannes var meget velanskrevet 1 Europa.

Det faglige agteskab

Som 15-4rig kom Elisabetha Koopman igen til Johannes Hevelius og bad ham om at
opfylde det lofte, han havde givet hende, da hun var barn: At lere hende mere
astronomi, herunder at give hende mulighed for at observerer nattehimlen vha.
instrumenterne 1 hans observatorium. Uden observationer, ingen astronomi. Pa det
tidspunkt var Johannes' forste kone, Katharina, netop ded. Johannes opdagede
hurtigt den unge piges evner og engagement 1 astronomi, og aret efter (i 1663) blev
de gift. Det har sikkert heller ikke skadet Elisabetha, at hun ogsd var smuk og havde

store sociale evner.

Elisabetha var altsa 16 ar, da de blev gift. Det blev starten pa et meget frugtbart
samarbejde om astronomi, hvor Elisabethas indsats spillede en stor rolle. Selv om
hun ogsé havde funktionen som hustru med bernefodsler mm, sd lykkedes det hende

altsa at arbejde som astronom.
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At vere astronom indebar forskellige ting:

1. Observationer af himmelen fra deres observatorium .
2. Matematiske beregninger af de indsamlede astronomiske data .

3. Korrespondance med andre astronomer i Europa. (Se senere om

den engelske astronom Edmund Halleys besog 1 Gdansk 1 1679).

Elisabetha deltog aktivt 1 disse tre aktiviteter. En fjerde astronomisk aktivitet var
rollen som instrumentmager. Johannes, Tycho og Remer konstruerede selv mange af
deres instrumenter. De samarbejdede alle tre med de bedste hdndvarkere 1 branchen.
For Johannes' vedkommende drejede det sig bl.a. om sigteinstrumenter og senere
kikkerter, men det gjaldt ogsd ure. Johannes Hevelius og hollenderen Christiaan
Huygens (1629-1695) var blandt de ferste, der brugte pendulure med hej precision.
Et nejagtigt ur var fx ogsa vigtigt ved Ole Remers bestemmelse af lysets hastighed.

Jeg har ikke fundet nogen data om Elisabethas eventuelle interesse for instrument-

udvikling.

Billedet gverst 1 denne biografi er fra 1673 og viser agtefzllerne sta og observere
fra hver sin side af et stort astronomisk sigteinstrument. Billedet er blevet meget
beromt og bruges i mange sammenhange. Som man kan se, viser billedet ikke
instrumentet korrekt. Vi kan derfor ikke afgere, om det viser en kvadrant (retvinklet,

dvs. 90 grader) eller en sekstant (60 grader).

Men vi ved, at Elisabetha deltog selvstendigt 1 en femte astronomisk aktivitet:
Nemlig publiceringen af deres data og resultater. Efter Johannes' ded som 76-arig 1
1687, redigerede og udgav hun deres hovedveark 1 1690. Det bestar af tre beger og
har titlen "Prodromus astronomiae". Det er latin, og "prodromus" betyder noget 1
retning af "fremadskriden". Jeg skriver mere om indholdet af verket 1 slutningen af

denne biografi.
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Arbejdsresultater

Agteparret Hevelius' vigtigste bedrift var en kortlegning (kartografi) af Manen,
kaldet "selenografi" efter Ménens gudinde, som hed Selene pé grask. Det svarer til,
at man kalder kortlegning af Jorden for geografi, hvor Geo betyder Jorden.
Johannes havde allerede arbejdet med dette projekt siden sin ungdom, og 1 1647
udgav han sin forste bog om maénekartografi. Den blev selvfolgelig kaldt
"Selenographia". Nedenfor bringer vi et af hans fremragende billeder af Minen. Det

er forblgffende godt, ogséd malt med vore dages resultater.

Hevelius ' kort over manen

Men &gteparret lavede ogsd mange andre ting, bl.a. det storste stjernekatalog indtil
da. Det var endda sterre end Tychos og mindst lige sa pdlideligt. Det blev udgivet af
Elisabetha efter Johannes' ded 1 den ovenfor omtalte publikation "Prodromus

astronomiae" fra 1690.

Kikkerter
Kikkerten blev opfundet af hollandske brillemagere i 1608. Galilei (1564-1642)
genopfandt kikkerten og var den foerste, der brugte kikkert til astronomiske

observationer. Det var 1 1609.
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Inden da havde det varet meget svart at opna en god praecision med de blotte gjne,
selv om snedige astronomer og instrumentmagere, som f.eks. Tycho Brahe, kunne
udrette mirakler. Da Tycho dede 1 1601, var kikkerten simpelt hen ikke opfundet

endnu.

Anderledes forholdt det sig med Johannes Hevelius. Han var fedt i 1611, dvs. efter
kikkertens opfindelse. Men han s det i mange &r som en sport at forbedre sine
sigteinstrumenter uden brug af linser, s han fortsatte med at observere med de blotte
gjne. Her skal der dog siges, at Johannes havde et fantastisk godt syn. Han blev altsé

en ny Tycho Brahe mht. at observere uden brug af linser.

Alligevel var arbejdet uden kikkert blevet gammeldags pa Hevelius' tid. Men der var
en sarlig grund til, at Hevelius 1 mange ar undgik linsekikkerter: P4 det tidspunkt
havde man ikke lost en systematisk fejlkilde, som opstér, ndr man bruger linser: Den
kaldes den "sferiske aberration". Aberration betyder "afvigelse". Det drejer sig om

en afbildningsfe;jl.

Johannes Hevelius var s betydningsfuld en astronom, at han som en af de forste
udlendinge var blevet medlem af det engelske akademi Royal Society. Det var i
1673. Der opstod imidlertid en ophedet diskussion mellem Hevelius og de engelske
astronomer, netop om brugen af kikkert: Hooke (1635-1703), Flamsteed (1646-
1719) (med astronomhustruen Margaret) og Halley (1656-1742). (Halley var 1 ovrigt
Newtons bannerforer). Engleenderne sagde, at det var nedvendigt at bruge kikkert,
nu hvor den var blevet opfundet. Ellers, sagde de, ville praecisionen blive for lille i

forhold til observationer med kikkert.

Da man ikke kunne blive enige via korrespondance, blev Halley 1 maj 1679 sendt til
Gdansk for at besoge @gteparret Hevelius. Hans opgave var at overbevise
Hevelius'erne om, at det var nadvendigt at bruge kikkert. Halley tog en moderne
kikkert med, som ud over fine linser indeholdt fine sigte- og méleinstrumenter. Men
Johannes vandt konkurrencen! Alligevel gik han kort tid efter over til at bruge
kikkert som standard.
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Som en lille krolle pd dette historiske forleb, ma vi her nevne, at den ovenfor
nzvnte atbildningsfejl ved linser er et problem, der ikke er helt lgst 1 dag. Men man

bruger 1 dag andre linseformer, end dem man startede med 1 1600-tallet.

En made at omgé problemet med den sfariske aberration, er at bruge kempelange
kikkertror, for sa er linsernes braendvidde stor. Det formindsker linsefejlen. Faktisk
begyndte Johannes Hevelius at bygge teleskoper, der var enormt lange, allerede
inden Halleys besog. Man bruger betegnelsen "teleskop" for lange kikkerter.
Hevelius forte an 1 konkurrencen om de laengste teleskoprer. Hans eget leengste var
45 meter langt! Der var en linse 1 det foroven og en forneden. Imellem dem var der

plader med hul 1 midten. De skeermede for uvedkommende lys.

Teleskopet pa billedet er 45 meter langt.
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Ulykken
Den 26. september 1679, efter at Halley var rejst hjem til England igen, brandte

egteparret Hevelius' store, velforsynede observatorium, Sternenburg, ulykkeligvis
helt ned til grunden. Alt var jo af tree dengang, s& der var altid en enorm brandfare.
Heldigvis var der ingen mennesker til stede. Men alligevel var det jo et chok for
Johannes at opleve sit livsvaerk braende. Han mistede ikke bare bygningen, men ogsa
de fleste af sine instrumenter og mange af sine beger. Bl.a. var der en bog, som
@gteparret havde skrevet, hvor nasten hele oplaget 14 pa observatoriet og derfor

forsvandt ved branden.

Johannes dede ganske vist ikke af chokket lige efter, og han pabegyndte opferelsen
af et nyt observatorium. Men han kom sig aldrig helt over tabet. Han dede 1 1687, pa
sin 76-ars fodselsdag. (Dengang var 76 ér faktisk en hej alder).

Kjolen

I England gik rygtet, at Johannes var ded ved ulykken. Den smukke Elisabetha
havde forinden bedt Halley kebe en kjole til hende i England. I oktober 1679 sendte
Halley en flot og farverig kjole til en sekretaer i Gdansk. Halley skrev, at det maske
ville veere mere passende at sende en sort enkekjole. Men kun hvis Johannes virkelig
var ded. Hvis rygtet ikke talte sandt, og Johannes ikke var ded, ville Halley
imidlertid finde det meget upassende at sende en sort kjole. S& han var endt med at
sende en flot silkekjole. Han skrev, hvor meget det havde kostet ham, men han bad
ikke om penge. I stedet bad han Elisabetha sende ham tre kopier af Hevelius'ernes

egne beoger - smart og moderne.

Stjernekataloget 1690

[ 1690, tre r efter gemalens ded, lavede Elisabetha en af sine storste bedrifter: Hun
redigerede og udgav deres storste skriftlige arbejde, ud fra de ufuldstendige

manuskripter og upublicerede data.
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Det fyldte tre beger, og deres latinske titel er: "Prodromus astronomiae".
"Prodromus" betyder noget 1 retning af "fremadskriden". De tre beger indeholder

folgende:

Bog 1: Forord og upublicerede observationer.

Bog 2: Stjernekatalog, dateret 1687. Det var det indtil da sterste af
slagsen med 1564 stjerner. Det var endda sterre end Tychos

fremragende stjernekatalog.

Bog 3: Et atlas over stjernebilleder, dateret 1687. Det rummer 56 ark og

svarer til stjernekatalogets oplysninger.

Med dette arbejde ydede Elisabetha en vasentlig bedrift 1 astronomien.

Afslutning

Johannes skrev alle steder efter deres bryllup 1 1663, at alle observationer derefter
var tre personers arbejde og fortjeneste: Hans eget arbejde, en mandlig assistents -
og hans "allerkereste hustrus". S& han var hele livet glad og stolt over Elisabethas

interesser og evner.

Johannes dede den 28. januar 1687, pa sin 76-ars fadselsdag. Elisabetha dede den
23. december 1693, kun 46 a&r gammel.

Da @xgteparret Hevelius var specialister 1 Ménens kortlegning (kartografi) kaldes
Johannes for "méanekartografiens grundlegger", mens Elisabetha kaldes for "méne-

kartografiens moder".

Men Elisabetha var ikke bare medfelgende kone, hun var astronom 1 egen ret, og
som sddan den ferste kvinde, der blev anerkendt for sit eget astronomiske arbejde.
Planetoiden "12625 Koopman" er opkaldt efter Elisabetha, fodt Koopman. Ligeledes
krateret "Corpman" pa Venus. (Hendes pigenavn betyder "kebmand").
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Johannes Kepler

Den elliptiske jordbane

Af Jorgen Lyngbye

Det blev ikke Tycho Brahe, men hans elev og efterfolger, den tyske astronom og
matematiker Johannes Kepler (1571-1630) som pegede pa et planetsystem, der
forudsagde planeternes baner med Solen 1 centrum i1 samklang med Kopernikus’
teori. Derved blev det Kepler, der genskabte den himmelske harmoni ved
opstillingen af et nyt verdensbillede pd basis af den eksakte naturvidenskab og

astronomiske malinger foretaget af Tycho Brahe og hans andre elever.

: N

Kepler blev fodt 1 1571 1 byen Weil 1 Schwabenland (i nutiden: Baden-Wiirttemberg).

Han skal have varet svagelig som barn og yderligere ramtes han af sygdommen
kopper, som medferte et svagt syn og svage hander, der blev en haemsko for ham 1

hans astronomiske observationer. Passagen af en komet 1 1577 og en maneformerkelse
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1 1580 gjorde et sd enormt indtryk pd ham, at han allerede 1 barndommen udviklede en

braendende interesse for astronomi.

Hans farfar, Sebald Kepler, var en respekteret hindvaerker og borgmester 1 byen og
morfaren Melchior Guldenmann, var krovert og borgmester i1 landsbyen Eltingen.
Hans far Heinrich Kepler blev senere beskrevet af Johannes som en amoralsk, rd og

stridbar soldat. Johannes har ogsa beskrevet sin mor som en utiltalende person.

Fra 1574 til 1576 boede Johannes hos bedsteforaeldrene. Derefter flyttede hans
foreldre til den nerliggende by Leonberg, hvor Johannes kom 1 latinskole. I 1584
blev han optaget pa det protestantiske akademi 1 Adelberg og 1 1589 begyndte han
universitetsuddannelse pa det protestantiske universitet 1 Tiibingen, hvor han
studerede teologi og 1 evrigt laeste flittigt. Han fik en magistergrad 1 1591 og
fortsatte studierne som videregdende student. Keplers lerer 1 mathematica var
Michael Mastlin (1550-1635). Mastlin var en af de forste astronomer, der stottede
Kopernikus® heliocentriske teori, skent universitetet kun wunderviste 1 det
ptolemaiske geocentriske verdensbillede. Kun for de videregdende studerende
orienterede Maistlin om ’tekniske’ detaljer 1 Kopernikus’ system. Kepler sagde
senere, at han pd den tid blev tilhenger af Kopernikus af “fysiske eller, hvis man
foretrekker det, metafysiske grunde.” I 1594 afbred han studierne og blev lerer 1

matematik 1 Graz.

Keplers forste publikation var bogen 'Mysterium Cosmographicum’ (det kosmiske
mysterium) blev udgivet 1 Tiibingen 1 1596 og var et forsvar for det kopernikanske
system. Meget af Keplers begejstring for det kopernikanske system stammede fra hans
teologiske overbevisning om forbindelsen mellem det fysiske og det spirituelle: Selve
Universet var et billede pd Gud, hvor Solen svarede til Faderen, stjernernes sfere til

Sennen og det mellemliggende rum til Helligdnden.

Kepler sendte bogen til mange astronomer og tillige til Brahes rival, den kejserlige
matematiker 1 Prag Reimarus Ursus (1551-1600), der videresendte Keplers brev for at

understrege sit fortrin over Brahe og mht. det tychoniske verdensbillede. Pa trods af
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dette begyndte Brahe at korrespondere med Kepler med en hérd kritik af Keplers
anskuelser, hvor Brahe papegede ungjagtige numeriske data hos Kopernikus. Gennem
brevvekslingen diskuteredes en lang rakke astronomiske problemer, iser mht.
manefenomener og Kopernikus’ teori. I 1599 var Kepler presset pga. religigse
bevagelser 1 Graz og samtidig folte han sit arbejde haemmet af ungjagtige data. Da
inviterede Brahe ham til Prag, men Kepler var allerede taget af sted for han modtog
invitationen 1 hdb om Brahes beskyttelse angdende sdvel sine filosofiske, som sociale
og skonomiske problemer. Kepler vendte kortvarigt tilbage til Graz, men matte flygte 1
august 1600, fordi han nagtede at konvertere til katolicismen. Efter ankomsten til Prag
fik Brahe ham ansat som sin assistent. Da den store danske astronom dede 1 1601, blev
Kepler matematiker hos Kejser Rudolf II og helt naturligt Brahes efterfolger. Han
kunne pa grundlag af Brahes omfattende og nejagtige planetobservationer, som han
overtog, kombineret med sine fremragende matematiske evner, omsatte de gjorte
erfaringer til en hypotese. Han formulerede herefter sine love for planeternes
bevagelse om Solen og beregnede derudfra de sakaldte Rudolfinske Tavler, der
dannede grundlaget for beregningen af planeternes positioner gennem mere end 100

ar.

Keplers indstilling var i begyndelsen selvfolgelig, som antydet, helt praeget af
spekulation og teologi. Ganske vist accepterede han ikke Brahes indviklede
geocentriske kosmologi, men stettede det kopernikanske verdensbillede, hvor Solen er
det faste centrum, om hvilket Jorden og de andre planeter beveager sig 1 cirkelkredse.
Heri sd Kepler et udtryk for Guds vidunderlige skabermagt. Gud havde skabt alle
himmellegemer, sat dem ind 1 et smukt og harmonisk system efter simple geometriske
principper og, 1 fuld overensstemmelse med tidens mentalitet, udstyret planeterne med
bevaegende sjxle eller dnder, der fik det vidunderlige spil til at dreje rundt i en evig
regelmaessighed (’sfaerernes harmoni’). Men Kepler blev rokket 1 sit religigse syn
gennem de beregninger, som han foretog ud fra Brahes observtioner af planeten Mars.
Disse forte nemlig til, at planeten leb rundt i en ’skav cirkel’, og at den tabte

hastighed, jo mere den fjernede sig fra Solen.
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[ sit ’Marsskrift’ fra 1609 — ’Neue Astronomie oder Physik des Himmels in
Kommentaren tiber die Bewegung des Mars’ eller 'Astronomia Nova’ - udtrykte han

dette eksakt og generelt her i de to forste af de tre beromte planetlove.

Keplers forste lov siger, at planeternes baner, herunder Jordens,
beskriver ellipser med Solen i det ene breendpunkt. En ellipse er en
plan kurve. Den kan populert beskrives som en cirkel, der er blevet
‘mast flad’. Mere precist er den det geometriske sted for de punkter,

hvorfra summen af afstandene til to sdkaldte braendpunkter er konstant.

Keplers anden lov siger at den linje, som forbinder Solen med en
planet, overstryger lige store arealer i lige store tidsrum, hvilket
medferer at planeten har en hgjere hastighed, ndr den er naermest

Solen, mens hastigheden omvendt mindskes ved storre afstand.

Keplers tredje lov siger, at kvadratet pd en planets omlebstid er
ligefrem proportionalt med tredje potens af dens middelafstand til
Solen (den halve storakse i ellipsebanen). Proportionalitetskonstanten
er den samme for alle planeterne. Den tredje lov kom ferst i 1619 1

bogen 'Harmonices Mundi’.

Disse resultater bidrog til den revolution i verdensbilledet, som senere fuldendtes med
Newtons kosmologiske model med dens beskrivelser og forudsigelser. Forst med
Newton leveredes den fysiske og matematiske baggrund for Keplers love. Kepler
indarbejdede religiose argumenter 1 sine varker, motiveret af den religiose
overbevisning om at Gud havde skabt verden efter en forstaelig plan, som kan tilgas
gennem fornuftens naturlige lys. Kepler beskrev sin nye astronomi som "himmelsk
fysik". Men han forlangte samtidig, at enhver forklaring’ 1 naturvidenskaben fremtidig
skulle bestd 1 en pavisning af en ’sand arsag’, en 'vera causa’, dvs. noget, der kunne

direkte 1agttages eller logisk udledes heraf.

I overensstemmelse med tidens mentalitet &ndrede dette nok ved hans fortolkning af

det sete, men ikke ved hans fundamentale tro p4, at hele naturen til syvende og sidst
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var Guds verk (ganske som Newton). Han mente blot, at vor &nd bedst begriber Guds
vaeren og virke 1 naturen, nar billedet beskrives 1 matematikkens, fysikkens og dermed
naturens eget sprog. Med Keplers nye kosmologi satte opfattelsen af verdensaltet som

et af Gud en gang skabt genialt "urvaerk’ sig fast i tiden fremover.

Kepler udgav senere en laerebog 1 optik, hvori han gjorde rede for princippet 1 en
astronomisk kikkert opbygget med to samlelinser. Men allerede 1 1604 havde han
udgivet bogen ’‘Astronomia pars Optica’ (den optiske del af astronomien; se ogsé

nedenfor).

Da Tycho Brahe 1 1599 rejste til Prag, métte han forlade sine omhyggeligt opbyggede
og veludstyrede observatorier og laboratorier pd Hven, men fik til gengaeld som
assistent, Johannes Kepler, der ikke blot skulle komme til at viderefore hans arbejde,

men som ud fra Tychos observationer sluttede sig til en ny model for planetsystemet.

Tycho Brahe opdagede den nye stjerne (egentlig en supernova) i 1572 og Kepler sa
en tilsvarende 1 1604. Men siden er der ikke fundet nogen 1 M&lkevejssystemet. Mens
Brahes observation var med til at bestemme hans lgbebane som astronom, var Keplers
lobebane, som anfort, allerede fastlagt for den tid. Han var grebet af Platons idé om
matematikken som den vigtigste videnskab og som Guds redskab, hvis evige love

styrede verden.

Det kan bemarkes, at allerede 1 dret 1054 fik kinesiske astronomer 1 Tyrens
stjernebillede gje pd en ny stjerne, der var lige sa klar som fuldmanen. Den var si klar,
at den 1 lgbet af den forste maned ogsa kunne ses om dagen. I lgbet af et ar blev den
gradvist svagere, indtil den ikke leengere var synlig for det blotte gje. Takket vaere de
meget ngjagtige beskrivelser efterladt af de kinesiske astronomer ved vi 1 dag, at det de

sa, var den supernova, der nu er blevet til Krabbetagen.

Kepler sogte 1 lang tid at finde, hvordan Mars' bevagelse, som Tycho Brahe havde
observeret den, passede ind 1 Kopernikus' system eller i Brahes verdensbillede. Men

det lykkedes ikke. De afvigelser, der var, kunne han med store anstrengelser fa
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reduceret til 8 bueminutter pd himlen (et bueminut er 1/60 af en grad). Det var tet pa
den malengjagtighed, som man kunne opnd uden brug af kikkert, som Brahe, modsat
Kepler, ikke havde haft. Efter at have arbejdet med dette problem i lang tid fik Kepler
sin geniale ide, dvs. at planetbanerne ikke er cirkler, men ellipser. Det var en simplere

losning pa problemet end Brahes komplekse kosmologi med epicykler.

Alligevel kan man undres over, at Kepler ikke tenkte, at sd var Brahes observationer
nok alligevel ikke sd ngjagtige, som han havde troet. Kepler skrev: "Da Gud i sin
godhed har givet os en yderst omhyggelig observator i Tycho Brahe, fra hvis
observationer disse beregninger afviger med 8 bueminutter... vil det veere rigtigt at
anerkende og modtage Guds gave med taknemmelighed... For hvis jeg kunne have
negliseret 8 minutters afvigelse, havde jeg allerede korrigeret den hypotese
tilstreekkeligt... som blev opdaget, i mit tidligere kapitel [i bogen]. Men da de ikke
kunne negligeres, har disse 8§ minutter alene fort til en fuldstendig reformation af

astronomien, og de er blevet tema for en stor del af denne bog."”

Kepler sendte bogen til mange astronomer og tillige til Brahes rival, den kejserlige
matematiker 1 Prag Reimarus Ursus (1551-1600), der videresendte Keplers brev for at
understrege sit fortrin over Brahe og mht. det tychoniske verdensbillede. Brahe, der pé
det tidspunkt var kejserlig hofastronom hos Rudolf II 1 Prag, begyndte ogsi at
korrespondere med Kepler med en hérd kritik af Keplers anskuelser, hvor Brahe
papegede ungjagtige numeriske data hos Kopernikus. Gennem brevvekslingen
diskuteredes en lang rakke astronomiske problemer, is@r mht. ménefeenomener og
Kopernikus’ teori. I 1599 var Kepler presset pga. religiose bevaegelser 1 Graz og
samtidig felte han sit arbejde hammet af ungjagtige data. Brahe inviterede ham til
Prag, men Kepler var allerede taget af sted for han modtog invitationen 1 hdb om
Brahes beskyttelse angdende savel sine filosofiske, som sociale og ekonomiske
problemer. Kepler vendte kortvarigt tilbage til Graz, men matte flygte 1 august 1600,
fordi han nagtede at konvertere til katolicismen. Efter ankomsten til Prag fik Brahe
ham ansat som sin assistent. Da den store danske astronom dede 1 1601, blev Kepler

kejserlig matematiker hos Rudolf II og helt naturligt Brahes efterfolger. Han kunne pé
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grundlag af Brahes omfattende og ngjagtige planetobservationer, som han overtog,
kombineret med sine fremragende matematiske evner, omsatte de gjorte erfaringer til
en hypotese. Han formulerede herefter lovene for planeternes bevagelse om Solen og
beregnede derud fra de sékaldte Rudolfinske Tavier, der dannede grundlaget for

bestemmelse af planeternes positioner gennem mere end 100 ar.

Keplers indstilling var 1 begyndelsen, som antydet ovenfor, helt praeget af spekulation
og teologi. Ganske vist accepterede han ikke Brahes indviklede geocentriske
kosmologi, men stettede fortsat det kopernikanske verdensbillede, hvor Solen er det
faste centrum, om hvilket Jorden og de andre planeter bevager sig i1 cirkelkredse. Heri
sa Kepler et udtryk for Guds skabermagt. Gud havde skabt alle himmellegemer, sat
dem ind 1 et smukt og harmonisk system efter simple geometriske principper og, 1 fuld
overensstemmelse med tidens mentalitet, udstyret planeterne med bevagende sjele
eller ander, der fik det vidunderlige spil til at dreje rundt 1 en evig regelmaessighed
(’sfeerernes harmoni’). Men Kepler var blevet rokket og siden rystet 1 sit poetisk-
religigse syn gennem de beregninger, som han foretog ud fra Brahes observationer af
planeten Mars. Disse forte nemlig til, at planeten leb rundt i en ’skav cirkel’, og at den

tabte hastighed, jo mere den fjernede sig fra Solen.

Disse resultater bidrog til den revolution i verdensbilledet, som senere fuldendtes med
Newtons kosmologiske model med dens beskrivelser og forudsigelser. Forst med
Newton leveredes den fysiske og matematiske baggrund for Keplers love. Kepler
indarbejdede religiose argumenter i sine varker, motiveret af sin overbevisning om at
Gud havde skabt verden efter en forstaelig plan, som kan tilgds gennem fornuftens
naturlige lys. Kepler beskrev sin nye astronomi som "himmelsk fysik". Men han
forlangte samtidig, at enhver ’forklaring’ 1 naturvidenskaben fremtidig skulle besta i en
pavisning af en ’sand drsag’, en 'vera causa’, dvs. noget, der kunne direkte iagttages

eller logisk udledes heraf.

I overensstemmelse med tidens mentalitet @ndrede dette nok ved hans fortolkning af

det sete, men ikke ved hans fundamentale tro pa, at hele naturen til syvende og sidst
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var Guds verk (ganske som Newton). Han mente blot, at vor &nd bedst begriber Guds
vaeren og virke 1 naturen, nar billedet beskrives 1 matematikkens, fysikkens og dermed
naturens eget sprog. Med Keplers nye kosmologi satte opfattelsen af verdensaltet som

et af Gud skabt genialt urverk’ sig fast i tiden fremover.

Kepler udgav senere en laerebog 1 optik, hvori han gjorde rede for princippet 1 en
astronomisk kikkert opbygget med to samlelinser. Men allerede 1 1604 havde han
udgivet bogen ’‘Astronomia pars Optica’ (den optiske del af astronomien; se ogsé

nedenfor).

Tycho Brahe havde opdaget den nye stjerne (egentlig en supernova) i 1572 og Kepler
sd den naste 1 1604. Siden er der ikke set flere 1 Malkevejssystemet. Hvis Brahes
observation var med til at bestemme hans lgbebane som astronom, var Keplers
lobebane allerede var fastlagt for 1604 og endog fer hans mede med Tycho Brahe.
Kepler var grebet af Platons idé om matematikken som den vigtigste videnskab og

som Guds redskab, hvis evige love styrede verden.

Det kan bemarkes, at allerede 1 &ret 1054 fik kinesiske astronomer 1 Tyrens
stjernebillede gje pd en ny stjerne, der var lige sa klar som fuldmanen. Den var si klar,
at den 1 lebet af den forste maned ogsd kunne ses om dagen. I lebet af et ar blev den
gradvist svagere, indtil den ikke lengere var synlig for det blotte gje. Takket vare de
meget ngjagtige beskrivelser efterladt af de kinesiske astronomer ved vi i dag, at det de

sa, var den supernova, der nu er blevet til Krabbetagen.

Kepler sogte 1 lang tid at finde, hvordan Mars' bevagelse, som Tycho Brahe havde
observeret, passede ind 1 Kopernikus' system eller alternativt 1 Brahes verdensbillede,
men det lykkedes ikke. De afvigelser, der var, kunne han med store anstrengelser fa
reduceret til de 8 bueminutter pd himlen (et bueminut er 1/60 af en grad). Det var taet
pd den malengjagtighed, som man kunne opnd uden brug af kikkert, som Brahe,
modsat Kepler, ikke havde haft. Efter at have arbejdet med problemet 1 leengere tid fik
Kepler sin geniale ide, dvs. at planetbanerne ikke var cirkler, men ellipser. Det var en

simplere lgsning pd problemet end Brahes komplekse kosmologi med epicykler.

Meddelelser fra Ole Rgmers Venner — Det Danske Rgmer Selskab
September 2014 27



Herefter kunne Kepler formulere sine tre love for planetbevaegelserne. De vakte nu
ikke straks sd megen opsigt, som man kunne have ventet. Galilei omtaler dem f.eks.
ikke. Han har muligvis troet for sikkert pa Kopernicus’ hypotese og de ’guddom-

melige’ cirkelbevegelser.

Kepler vidste ikke, at det var tyngdekraften, der var bestemmende for planetbevag-
elserne. Han mente, at det kunne dreje sig om magnetiske krafter, som den engelske
naturforsker William Gilbert (1544-1603) netop havde studeret, for det var de eneste
fijernkraefter, som man kendte pa den tid. Man vidste derfor, at Jorden var magnetisk.

Den korrekte forklaring kom ferst med Newton.

Kepler métte hele sit liv kempe med savel personlige som ekonomiske problemer.
Han voksede op 1 yderste fattigdom, men kunne dog allerede i sin studietid tjene til
dagen og vejen ved astrologiske forudsigelser, som han vel egentlig mente var ren
svindel: "Moder Astronomi ma sulte, hvis ikke datter Astrologi tjener til foden," udtalte
han. Brahe og Kepler levede ellers 1 en tid hvor der ikke var nogen klar adskillelse

mellem astronomi og astrologi.

Midt 1 sit kreevende arbejde matte Kepler ydermere udarbejde et forsvarskrift for sin
mor, der under hekseforfolgelser 1 1615-1616 blev anklaget for at vaere heks og naer
var blevet braendt, hvis ikke sennen var tradt til for at forsvare hende. Forst sent 1 1620
sluttede sagen med at hun blev sat fri. Desuden havde Kepler skonomiske problemer.
Han havde vanskeligt ved at i udbetalt sin len hos Kejser Rudolf II, og det kom sa
vidt, at han matte opsige sin stilling og sege mindre godt betalt embede som professor

forst 1 Linz og senere 1 Rostock.

Kepler var en fremragende matematiker. Som antydet var han allerede 1 1594 blevet
professor 1 matematik ved det protestantiske akademi 1 Graz 1 Qstrig. Han blev ogsa
udnevnt til distriktsmatematiker, hvor han bl.a. skulle overviage fremstilling af
kalendere. Som anfert blev han 1 Graz indtil 1600, hvor alle protestanter blev
tvunget til at omvende sig til katolicismen som et led 1 modreformationen. I de seks

ar 1 Graz underviste Kepler 1 Virgil og retorik samt 1 aritmetik og geometri, nér der
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var interesserede studenter. I fritiden fortsatte han sine private studier 1 astronomi.
En af hans pligter som professor var netop, trods hans personlige modvilje,
astrologiske forudsigelser. Han forudsagde sédledes korrekt en kold vinter og en

invasion af tyrkerne. Det ggede respekten for ham og medferte en hgjere lon.

Hans forste vigtige arbejde "Mysterium Cosmographicum’kom, som omtalt, 1 1596.
Her hevdede han, at planeternes afstande fra Solen 1 det kopernikanske system
bestemtes af fem regulaere faste legemer (’skaller’), hvor man métte forestille sig, at
en planets omlgbsbane var omskrevet af en og indlejret 1 en anden. Keplers
konstruktion var, med undtagelse af Merkur, bemarkelsesvaerdig ngjagtig. Figuren

viser Keplers model af Solsystemet (fra Mysterium Cosmographicum).

Den ydre sfere er Saturns og inden 1 den Jupiters. Kepler byggede to modeller 1
farvet papir 1 hdb om at {4 fremstillet modellen 1 sglv. Hans oprindelige tanke var, at
den ogsa skulle fungere som en punchebolle til at tillave diverse drikke. Den mindre
figur til hgjre er et narbillede af sfererne for de indre planeter, dvs. Merkur, Venus,

Jorden og Mars.
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Det er egentlig en fin astronomisk model. Eksempelvis forklarer den hvorfor der kun
er seks planeter, for hvordan kunne der vare en syvende planet, nar Euklid 1
antikken havde bevist, at der kun er fem platoniske polyedre (regelmassige
polygoner), dvs. tetrahedron, terning (hexahedron), octahedron, dodecahedron og
icosahedron. Det drejede sig her om de fem andre da kendte planeter og Jorden. I
ovrigt er Keplers model naturligvis forkert, idet afstandene mellem planeterne ikke

er vist korrekt, men det var Kepler selv klar over.

Keplers bog viste hans talent som matematiker. Det var derfor Tycho Brahe, som
anfort ovenfor, 1 1599 havde inviteret ham til Prag som assistent for at beregne nye
kredsleb for planeterne ud fra Tychos observationer. Her arbejdede Kepler som
Tychos assistent indtil Tychos dad 1 1601, hvorefter han, som omtalt, blev ansat som
Tychos efterfolger som kejserlig matematiker, der var den mest prestigefulde post i
matematik 1 Europa. Han blev pa posten indtil 1612, da Kejser Rudolph II blev afsat
af sin broder Matthias. I Prag udgav Kepler yderligere flere beger. I 1604 udkom
bogen ’Astronomia pars Optica’ (den optiske del af astronomien), hvor han
behandlede atmosfarisk refraktion, brugen af linser og gjets funktion. I 1606 udgav
han ’De Stella Nova’ (angdende den nye stjerne) om den nye stjerne, der, som
omtalt, havde vist sig 1 1604. I 1609 kom den beromte 'Astronomia Nova’(den nye

astronomi), som indeholder hans to ferste love (se ovenfor).

I 1610 havde Kepler hort og leest om Galileis opdagelser med kikkerten. Han skrev
hurtigt et langt brev, som han publicerede som ’Dissertatio cum Nuncio Sidereo’
(konversation med stjernebudbringeren). Da han senere samme ar fik et brugbart
teleskop, publicerede han observationer af Jupiters méner under titlen 'Narratio de
Observatis Quatuor Jovis Satellitibus’ (beretning om observation af fire af Jupiters
maner). Disse smaskrifter var en stor statte til Galilei, hvis opdagelser blev betvivlet
eller benagtet af mange. De blev da ogsad hurtigt genoptrykt 1 Florens. Kepler gik

videre med begyndelsen til en teori om teleskopet 1 sin "Dioptrice’fra 1611.
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Astronomia Nova

I 1612 accepterede Kepler en stilling som distriktsmatematiker 1 den @strigske by
Linz. Her blev han indtil 1626. I Linz udgav han ferst et arbejde om kronologi og
Jesus’ fadselsér pa tysk 1 1613 og mere udferligt pa latin 1 1614: ’De Vero Anno quo
Aeternus Dei Filius Humanam Naturam in Utero Benedictae Virginis Mariae
Assumpsit’ (angdende det sande ér 1 hvilket Guds Sen antog menneskelig natur 1 Den
Hellige Jomfru Marias livmoder). I det arbejde paviste Kepler, at den Kristne
kalender var fejlagtig med hensyn til fem ar og at Jesus derfor var fodt 1 ar 4 f.Kr.,
som det ogsad senere accepteredes. Mellem 1617 og 1621 udgav Kepler 'Epitome
Astronomiae Copernicanae’ (sammenfattende beskrivelse af Kopernikus’
astronomi), som blev en indflydelsesrig introduktion til den heliocentriske
astronomi. I 1619 publicerede han, som antydet ovenfor, et andet beremt veerk

"Harmonices Mundi’ (verdens harmoni), hvor han udledte planeternes heliocentriske
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afstande og deres perioder ud fra harmoni 1 musik. I dette arbejde findes tillige

Keplers tredje lov.

I tilleg til sine astronomiske bedrifter systematiserede og udvidede Kepler alt, der
var kendt om polyedre pd hans tid. Det beskrives ogsd 1 "Harmonices Mundi’. Mens
tidligere kunstnere og geometrikere havde opdaget enkelte specielle polyedre
tilnermede Kepler sig problemet matematisk. Han definerede klasser af polyedre,

opdagede eksemplarer tilherende klasserne og beviste, at hans samling var komplet.

Endvidere opdagede Kepler ogsda den uendelige klasse af antiprismer, der er to
kopier af en regelmassig polygon, hvor den ene gives en lille drejning 1 forhold til
den anden. Han paviste ogsa andre aspekter af disse problemer. Den viste illustration

er fra '"Harmonices Mundi’.

Keplers logiske tankegang om polyedre betyder dog ikke, at han var ganske fri for
den tids mysticisme om de Platoniske sammenhange med de klassiske elementer:
Tetrahedron svarede til ild, octahedron til luft, terningen til jord, icosahedron til vand

og dodecahedron til kosmos.
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Aret 1618 markerede begyndelsen pé Tredivedrskrigen, der gik hardt ud over
Tyskland og Ostrig. Keplers situation 1 Linz forvarredes gradvis, fordi den katolske
modreformations forholdsregler pressede protestanterne 1 den @strigske provins,

hvor Linz var hovedstad.

Da Kepler var en af tjenestemandene ved tribunalet blev han undtaget fra et dekret,
der forviste alle protestanter fra provinsen, men han blev alligevel et offer for
forfelgelsen. I samme periode fik Kepler trykt sine ’'Tabulae Rudolphinae’ (De
Rudolfinske Tavler), dvs. nye tabeller over planeternes positioner baseret pa Tycho
Brahes ngjagtige observationer, men beregnet i overensstemmelse med Keplers
elliptiske astronomi. Men da et bondeoprer bred ud og Linz blev belejret odelagde
en brand trykkerens hus og vaerksted og med det meget af den trykte udgave.
Endvidere blev soldater lagt i garnison 1 Keplers hus. Derfor forlod han Linz med sin
familie 1 1626. ‘Tabulae Rudolphinae’blev derpa udgivet 1 1627 i1 den tyske by Ulm

ret naer Keplers hjemegn.

Kepler var nu uden arbejde og len. Han prevede at fa stillinger ved forskellige hoffer
og vendte tilbage til Prag for at foresperge om den lon, som skyldtes ham fra hans ar

som kejserlig matematiker.

Kepler var gift to gange. I 1597 giftede han sig med Barbara Miiller og fik fem bern.
De to forste dede som spaede, men en datter Susanna (fodt 1602) giftede sig med
Keplers assistent astronomen Jacob Bartsch (ca. 1600-1633). Der var tillige to
senner Friedrich (fodt 1604) og Ludwig (fedt 1607). I 1611 fik alle tre bern kopper,
hvoraf Friedrich dede som seksédrig. Samme ar fik Keplers hustru Barbara ungarsk
plettet feber (nu betegnet Rickettsia) og dede 1 1612. Kepler giftede sig anden gang
med Susanna Riittinger 1 1613 og fik seks bern. De forste tre dede som sma. De
sidste tre Cordula (fedt 1621), Fridmar (fedt 1623) og Hildebert (fodt 1625) blev
alle voksne. Kepler fik saledes 1 alt 11 bern, hvoraf kun fem néede voksenalder.
Kepler dede i fattigdom 1 Regensburg 1 1630. Samlet set opnaede Kepler at bygge

videre pa Brahes malinger, s man med rimelighed derefter kunne finde frem til en
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kvantitativ arsagssammenhang, der tillod at beskrive, forklare og forudsige de

celestiale fanomener med en passende pracision.

Men naturligvis tog Kepler set med nutidens ojne fejl pd mange mader. Som
eksempelvis 1 antikken Aristoteles og senere Descartes holdt han, 1 overensstemmelse
med den davarende opfattelse, fast pa at lysets hastighed var uendelig. Det blev, som
bekendt, Ole Remer (1644-1710), der under sit arbejde pad det Kongelige Observa-
torium 1 Paris, for ferste gang malte lysets hastighed. Ved at rette et teleskop mod Io,
Jupiters inderste méane, fandt Remer 1 1676 ud af, at denne satellit udviser en ejendom-
melig variation 1 sin bane omkring Jupiter, ud fra hvilken en vaerdi pa 227.300 kilo-

meter 1 sekundet kunne beregnes, dvs. omkring tre fjerdedele af den moderne veerdi.

OPANNES KEQLER'S UpHILL BATTLE

e o .
BIT OF A PLANET ) £ w4
(s e, ™ o) (uner?
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Reontgenstraler og radioaktivitet

Af Jorgen Lyngbye

Hvis han kun havde set direkte pd skaermen neer det med karton tildekkede
katodestrileror, ville han sikkert ikke have bemarket den svage fluorescens. S&
havde han muligvis ikke gjort opdagelsen. Men hans blik var rettet andetsteds, sa
den svage lys kom ind fra siden og ramte nethindens mest folsomme sted, den
parafoveale region. Rontgen havde maske selv varet klar over det: ”"Med gjet tet pa

ses intet”.

Det begyndte om aftenen den 8. november 1895. Den dag Wilhelm Conrad Rontgen
opdagede X-strilerne. Han var straks klar over vigtigheden af opdagelsen. Det
fortelles, at han blev oppe hele natten og fortsatte forsegene. Hans forelgbige
meddelelse om X-stralerne kom den 28. december 1895. Pa nytarsdag 1896 sendte
Rontgen selv kopier af sin artikel og fotografier til videnskabsmeaend over hele

verden.
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Roéntgens forste handskrevne meddelelse om opdagelsen, december 1895.
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Det naste skridt kom 1 Paris om aftenen den 20. januar 1896 pa det ugentlige made 1
det franske videnskabsakademi. Her herte Henri Becquerel, at Henri Poincaré
beskrev den nylige opdagelse af X-strilerne og fremviste de fotografier af handens
levende knogler, som Rontgen havde taget. Det syntes som om X-strilerne var
kommet fra katodestrilerorets glasvaegge, der fluorescerede pa grund af
katodestrdlerne. Under sin tale spekulerede Poincaré hgjlydt over, om andre
luminescente legemer udsendte X-strdler. Det ma her bemarkes, at J.J. Thomsons

opdagelse af at katodestriler var frembragt af en strom af elektroner 1 roret forst
skete 1 1897.

Becquerel var straks klar til at folge sagen op. Hans far havde allerede i mange ar
varet en ledende autoritet med hensyn til fosforescens og Becquerel var selv ekspert
1 studiet af sivel fosforescens som fotografi. Han havde allerede studeret nogle
uranforbindelsers fosforescens. Sa han métte naturligvis tage fat pa problemet. Hans
arbejdshypotese var, at et stof ferst métte vise luminescens for at udsende den

straling, som Rontgen havde fundet.

Becquerel pabegyndte sin undersogelse allerede naste dag, idet han studerede
forskellige fosforescerende stoffer, men uden resultat. Han mente, at han kunne na
frem til et resultat ved at benytte uranforbindelser. I 1903 udtalte han i1 sin

Nobelforelasning:

“Those bodies, which emit and absorb a whole series of harmonic
luminous radiations, seem to have a particularly remarkable molecular
constitution, at least from the point of view of absorption and

phosphorescence.”.

Becquerel kunne dog ferst fortsatte sin videre underseggelse sent februar 1896, fordi
han havde udlint alle sine uranprever, s& han maitte vente. Men opdagelsen af

radioaktivitet fulgte snart.
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Becquerels teknik var at dekke (Comsvebe’) en fotografisk plade med sort papir og
legge mineralkrystaller indeholdende uran pa papiret. Planen var at udsatte
krystallerne for sollys for at f4 dem til at luminiscere. Dernest skulle pladen
fremkaldes og undersages for at pavise spor af straling, som kunne traenge igennem
det sorte papir. P4 et mode den 24. februar 1896 berettede han om et positivt resultat.
Hans urankrystaller havde afsat spor pa den fotografiske plade. Han provede at
placere meonter under krystallerne og sd deres form aftegnet pa pladen. Men nu

nermede det kritiske gjeblik sig.

Den 26. og 27. februar praeparerede han yderligere nogle fotoplader deekket af et
dobbelt lag sort papir med krystallerne ovenpd. Men vejret var overskyet, sa
Becquerel lagde pladerne 1 sin skuffe for at afvente en solskinsdag. Men sendag den
1. marts tog han, trods stadigt grivejr, alligevel pladerne op af skuffen og fremkaldte
dem. Til sin overraskelse s& han, at pladerne var blevet svertet af krystallerne. Han
indsa, at aktivering med sollys ikke var nedvendigt (en plade er vist nedenfor). Han
forstod momentant, at han havde gjort en vigtig opdagelse. Urankrystallerne kunne

udsende mystiske stréler og behavede ikke sollys for at blive aktiveret.

Marya Sklodowska (senere Marie Curie) blev fedt 1 1867 1 Warszawa 1 Polen, der pa
det tidspunkt var under russisk herredemme. Hun havde ikke rigtig mulighed for en
uddannelse efter skolen. Hun sparede penge sammen, tjent som guvernante, for at
hjelpe med at betale for sin sesters medicinske studier i1 Paris, men fulgte efter
sosteren til Frankrig 1 1891 for at studere ved Sorbonne. Her meadte hun 1 1894 den
franske kemiker Pierre Curie. De blev gift aret efter. ZAEgteskabet blev meget
lykkeligt, men blev brat afsluttet med Pierres dod 1 1906, hvor han blev kert over af

en hestevogn.

Det skulle vise sig, at skont Pierre allerede var en kendt forsker, blev samarbejdet
med Marie langt mere frugtbart end hans hidtidige karriere. Efter Becquerels
opdagelse onskede Marie Curie et emne til sin disputats. Hun besluttede sig til at
finde ud af, om den striling, der var opdaget 1 uranforbindelser, kunne findes 1 andre

stoffer. I labet af vinteren 1897 samlede hendes opmarksomhed sig om begblende,
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et sort uranmineral skaffet fra Joachimstal 1 Behmen. Hun kunne pavise, at
begblende havde en hgjere aktivitet end rent uranmineral, der kun kunne forklares
ved indhold af mindre mangde af et ukendt stof med meget hgj aktivitet. Pierre blev
fascineret over de nye muligheder, s& han opgav de studier over krystaller og
symmetri 1 naturen, som han hidtil havde veret dybt involveret 1, og forenede sig
med Marie 1 hendes projekt. De fandt, at kraftig aktivitet fandtes i fraktioner, der
indeholdt wismut og barium. Da Marie fortsatte med analyse af wismutfraktionerne,
lykkedes det hende at fjerne en del wismut, hvorved en rest med hgjere aktivitet blev
tilbage. I slutningen af juni 1898 havde de en rest, der var omkring 300 gange mere
aktivt end uranforbindelser. Stoffet 1 resten viste sig at vaere et nyt metal, som de
kaldte polonium efter Maries hjemland Polen. F4& maneder senere fandt de et andet
nyt metal radium. Det havde veret et enormt arbejde, Marie matte ’oprense’ flere
tons begblende for at isolere de minimale mengder polonium og radium. I arbejder
med at f& rent metallisk radium blev hun hjulpet af kemikeren André-Louis Debierne
(1874-1949), som var en af Pierres assistenter. Den nyfundne aktivitet, som
Becquerel og de havde fundet, betegnede Marie ’radioaktivitet’, som Pierre isar
havde koncentreret sig om at undersgge. Marie og Pierre troede 1 begyndelsen, at det
radioaktive stof udgjorde omkring 1 procent af begblende, men efter fire &r métte de
fulde af forundring konstatere, at det var mindre end 1/1.000.000’te del af 1 procent.
Begblende indeholder nasten 30 stoffer, men et ton indeholder kun 100 mikrogram

polonium.

I 1898 fandt den tyske kemiker Gerhard Carl Schmidt (1865-1949) to méneder for

Marie Curie, at thorium er radioaktivt.

Rontgen modtog 1 1901 Nobelprisen i fysik "in recognition of the extraordinary
services he has rendered by the discovery of the remarkable rays subsequently

named after him".

Nobelprisen 1 fysik 1 1903 deltes med halvdelen til Becquerel "in recognition of the

extraordinary services he has rendered by his discovery of spontaneous
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radioactivity”. Den anden halvdel tildeltes Pierre og Marie Curie "in recognition of
the extraordinary services they have rendered by their joint researches on the

radiation phenomena discovered by Professor Henri Becquerel”.

Wilhelm Conrad Rontgen fodtes 1 1845 1 byen Lennep 1 det tyske Rhinland.
Faderen Friedrich Conrad Rontgen (1801-1884) var kebmand og kledefabrikant.
Moderen Charlotte Constanze var hollandsk, s& da Wilhelm var tre &r gammel

flyttede familien til Apeldoorn 1 Holland.

Efter at have gaet 1 grundskolen i Apeldoorn kom Wilhelm pd Utrecht tekniske
skole. Her viste han sig at have anlaeg for naturvidenskab og teknik. I 1863 blev han
smidt ud af skolen, fordi han havde gjort grin med en af lererne. Wilhelms far
ansatte herefter en privatlerer, der skulle forberede Wilhelm til adgangseksamen ved

Utrechts universitet. Her dumpede Wilhelm til eksamen.

Faren enskede, at Wilhelm skulle studere naturvidenskab, s& han fik alligevel en
speciel tilladelse til, at Wilhelm kunne folge visse forelesninger og kurser ved
universitetet. Wilhelm havde interesse og evner for videnskabelig forskning, hvilket
bevirkede, at han efter ansggning fik bevilget adgang til maskiningenierstudiet ved
Zirichs polytekniske hejskole. Men han viste 1 begyndelsen mere interesse for

bjergbestigning, sejlsport og fester.

Wilhelm Conrad Rontgen
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I 1869 afsluttede Rontgen sit studium og fik diplom som maskiningenier med
speciale 1 termodynamik. Han studerede derefter 1 Tyskland ferst under kemikeren
og termodynamikeksperten Rudolf Clausius, men da fysikeren August Kundt (1839-
1894), der er mest kendt for forskning i akustik, umiddelbart efter fik et professorat i
Wiirzburg tilbed han 1 1870 Rontgen at folge med som hans assistent.

Efter forskellige stillinger blev Rontgen 1 1888 professor 1 fysik ved Bayerische
Julius-Maximilians-Universitdt 1 Wiirzburg. Her blev Rontgen tillige direktor for det
nybyggede fysiske institut 1 Wiirzburg. Fra ar 1900 og indtil sin pension i 1920 var
Rontgen professor i Miinchen. Han accepterede en stilling i USA ved Columbia
University 1 New York og havde allerede kebt billetter til turen over Atlanten, men

udbruddet af forste verdenskrig 1 1914 hindrede hans planer.

I 1888 paviste Rontgen, at strommen fra bevagelige ladninger er den samme som
strommen 1 en ledning. Han malte ogsd nogle stoffers varmefylde (specifikke

varme).

I begyndelsen af november 1895 udferte Rontgen forseg med et af Philipp von
Lenards (1862-1947) rer, hvor et tyndt aluminiumsvindue var blevet indsat for at
tillade katodestralerne at trede ud af roret. Roret var dekket af karton for at beskytte
aluminium mod det kraftige elektrostatiske felt, som var nedvendigt for at danne
katodestrdler. Rontgen vidste, at kartondaekket ville hindre lys 1 at undslippe, men
trods dette sa han, at de usynlige katodestraler havde forarsaget en svag fluorescens
pa en lille papskaerm, med padsmurt barium-platincyanid, nir skermen var placeret

tet pd aluminiumsvinduet.

Rontgen gentog forsegene med et sikaldt Hittorf-Crookes-ror, opkaldt efter den
tyske fysiker Johan Wilhelm Hittorf (1824-1914) og den engelske fysiker William
Crookes (1832-1919). Han opdagede igen, at nogle gennemtraengende strdler

udsendtes fra anoden 1 det elektriske udladningsrer.
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Med dette Hittorf-Crookes-ror udforte Rontgen sine forsog.

Til venstre: Katodestrdle-roret opsat i et stativ. Til hajre: Hojspeendings-induktoren.

Han prevede at placere flere ting mellem roret og skaermen, men de syntes alle at
vaere transparente. Da han satte sin hdnd foran reret, sd han til sin store forundring

sin hdnds knogler pé skeermen. Rontgen kaldte de nyopdagede stréler for X-strahlen.

Rontgens laboratorium, hvor han opdagede X-strdlerne.
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Rontgen havde arbejdet alene 1 sit laboratorium. Han havde arbejdet 1 flere dage
uden at fortalle sine observationer til andre. Det eneste hans hustru fik at vide var, at
han arbejdede pa noget vigtigt. Senere sagde han om sin tavshed, at han havde veret
sa forundret over sin opdagelse, at han folte at matte overbevise sig selv igen og igen
om eksistensen af de nye striler. Forst efter nogle optagelser pd fotografiske plader
folte han sig sikker. Rontgen kunne ikke pédvise nogen refleksion eller refraktion af

de nye striler, der heller ikke afbgjedes 1 et magnetfelt.

Den 28. december 1895 overrakte han en forelobig meddelelse til sekreteren for det
fysisk-medicinske selskab i Wiirzburg. Meddelelsen 'Uber eine neue Art von
Strahlen ® (Sitzungsberichte der Phys. Mediz. Gesellschaft zu Wiirzburg 137, 132,
1895) blev straks trykt og rundsendt. Umiddelbart efter kunne flere fysikere
bekraefte Rontgens fund. En lille dreng, der senere skulle blive en kendt fysiker,
havde faet fortalt, at Gud kunne se alt og alle steder, og han troede nu pa, hvad han

havde féet at vide. Det er antydet, at han troede, at Rontgen kunne vere Gud.

Den 23. januar 1896 holdt Rontgen et foredrag om sin opdagelse 1 det fysisk-
medicinske selskab 1 Wiirzburg. Mange prominente forskere deltog, bl.a. den tyske
anatom Rudolf Albert von Kolliker (1817-1905).

Rontgenbillede af Rudolf Albert von Kollikers hdand.
Taget af Rontgen den 23. januar 1896.
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Ved modet fik Kolliker sin hand 'strale-fotograferet’ med de gennemtraengende
straler. Da fotografiet blev fremkaldt viste det tydeligt knoglerne 1 Kollikers hénd.
Forsamlingen studerede billedet med undren og forbavselse og Kolliker debte pa
stedet strilerne 'rentgenstréler'. I engelsktalende lande bruges stadig benavnelsen X-

rays.

Rontgen modtog en invitation til en middag med den tyske kejser, hvor han var bedt
om at demonstrere sit apparat, hvilket @ngstede ham, da apparatet kunne tage skade.
Ved afskeden med kejseren métte han af @rbedighed gi baglens, da det var en
udsegt uheflighed at vende ryggen til majesteten. Et par andre videnskabsmand,
der mente, at ogsé de fortjente at blive inviteret til middag hos kejseren, begyndte
ovelser med at ga baglens. Den ene var samler af fint kinesisk porcelen og ved
rystelserne med deres gvelser faldt en kostbar vase pa gulvet og knustes. Desverre

blev de ikke inviteret.

Rontgens opdagelse udleste en hektisk aktivitet hos bdde fysikere og leger. Allerede
1 aret 1896 publiceredes over tusind artikler om X-strdlerne. De nye muligheder
vakte sensation hos laeger, f.eks. at man kunne se kuglerne 1 kroppen pd en mand,
der var blevet beskudt. Tidligt 1 1896 blev en lille dreng, Eddie McCarthy 1
Dartmouth, New Hampshire, en lokal beremthed, da hans braekkede arm blev sat i

korrekt stilling af en laege ved hjzlp af et billede taget med X-stréler.

Rontgen selv skrev yderligere to artikler om X-strélerne 1 1896 og 1897. Derefter

forlod han emnet og fortsatte sin tidligere forskning.

I 1872 blev Rontgen gift med Anna Bertha Ludwig. ZAgteskabet var barnlest, men 1
1887 adopterede de den 6-arige Josephine Bertha Ludwig, der var datter af Annas

bror.

I 1919 dade hustruen og den 10. februar 1923 dede Rontgen af tarmkraeft, som ikke
menes forarsaget af hans arbejde med striling, da han modsat de fleste stralepionerer
altid benyttede blyskjold som beskyttelse. Han ligger begravet 1 familiegraven 1

Giessen. Det menes, at Rontgen dede ensom og fattig, da han ikke tog patent pa sin
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opdagelse, men han var utvivlsomt en af naturvidenskabens pionerer. Ifolge hans
testamente blev al hans personlige og videnskabelige korrespondance destrueret
efter hans ded.

I nutiden ved vi, at rentgenstréling er elektromagnetisk strling med belgelengder
fra ca. 10 nm til 0,001 nm (10®-10"* m), afgrenset mod langere belgelengder af
ultraviolet straling og mod kortere bglgelengder af gammastraling. Som anden
elektromagnetisk strdling frembringes rontgenstraling, nar frie ladede partikler,
oftest elektroner, bremses eller accelereres, eller nar elektroner, der er bundet til en

atomkerne, overgér til en sterkere bundet tilstand.

Den franske fysiker Antoine-Henri Becquerel fodtes i 1852 1 Paris. I den anden
halvdel af det 19. d&rhundrede var Henris far Alexandre-Edmond Becquerel (1820-
1891) en ledende autoritet 1 Europa med hensyn til stoffers fosforescens. Det var et
vigtigt forskningsomridde som en folge af Robert Wilhelm Bunsens (1811-1899) og
Gustav Robert Kirchhoffs (1824-1887) nyligt udviklede spektroskopiske analyse.

Henri Becquerel
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Fluorescens er defineres som udsendelse af lys kun under stimulation af ekstern
straling, mens fosforescens persisterer efter den eksterne striling er ophert.
Luminescens er en fellesbetegnelse for begge. Henris far havde interesseret sig for
uransalte pad grund af deres strdlende fosforescens og deres interessante spektra.
Henri begyndte ogsé at forske 1 fosforescens med en forste publikation 1 1883. I de
folgende 13 ar skrev han en rekke artikler om dette og tilgrensende omrédder med en
serlig interesse for infrared stréling. Som sin far var Henri fascineret af uransalte.

Han undersogte deres absorption i bade det infrarede og synlige omréde.

Henris farfar havde ogsd vaeret professor 1 fysik efter at have deltaget 1
Napoleonskrigene 1 Spanien 1 1810-1812. Bdde han, Henris far og Henri var
uddannet ved Ecole Polytechnique, Kandidater derfra ned en hgj status i Frankrig.

Det havde varet et problem for Pierre Curie, at han ikke var uddannet der.

Henri Becquerel var medlem af L'Académie des sciences og blev dets president.
Han havde tre poster i fysik 1 Paris, ved Muséum National d'Histoire Naturelle, ved
Ecole Polytechnique, og ved Conservatoire National des Arts et Métiers, hvor han

havde stor indflydelse som ingenier i den nationale administration af broer og veje.

Skent uranforbindelser interesserede bade Henri Becquerel og hans far, havde
studiet af disse stoffer vaeret noget stagnerende 1 lgber af det 19. arhundrede. Uran
var opdaget af den tyske kemiker Martin Heinrich Klaproth (1743-1817) 1 1789 ved
undersagelse af begblende, men det havde vist sig, at Klaproth kun havde isoleret
uranoxid (UO,). I 1841 lykkedes det den franske kemiker Eugene-Melchior Péligot
(1811-1890) at fremstille det rene metal.

Becquerels tidlige forskning drejede sig om optik. Hans ferste grundige
undersggelser fra 1875 til 1882 var angdende rotation af planpolariseret lys i
magnetfelter. Dernast vendte han sig imod infrarade spektre med observation af lys
fra visse fosforescerende krystaller under infrarad bestraling. Han studerede tillige
absorption af lys i krystaller. Herved fik Becquerel i 1888 en doktorgrad fra det
videnskabelige fakultet 1 Paris og blev 1 1889 valgt til L'Académie des sciences.
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Becquerels opdagelse af de nye straler i1 slutningen af februar 1896 er beskrevet
ovenfor. Men han fortsatte sine forseg 1 lebet af marts og de felgende méneder. Han
fandt, at krystaller opbevaret 1 morke bevarede deres evne til sverte en fotografisk
plade. Det s& han som et bemarkelsesveardigt eksempel pa langvarig fosforescens.
Men Becquerel kunne ikke forklare de lige sd intense billeder dannet af ikke-
fosforescerende uransulfat. Dette forte ham til nye forseg. Da urannitrat mister
evnen til luminescens efter at have vearet oplest 1 vand, genkrystalliserede han en
krystal 1 merke og sd, at fosforescensen var forsvundet, men krystallen kunne stadig
sveerte en fotografisk plade lige sé kraftigt, som nar krystaller havde vearet udsat for
lys. Alle de undersggte uransalte udsendte den usynlige straling, mens en raekke
andre fosforescerende stoffer ikke gjorde. Endelig provede han med rent uranmetal
og fandt den penetrerende stréaling tre til fire gange sa intens som han havde set med
uransulfat. Den 18. maj 1896 var Becquerels opdagelse af radioaktivitet afsluttet,
skont han fortsatte med studier af strélernes joniserende effekt frem til foraret 1897.
De nye strdler kom fra grundstoffet uran. Konsekvensen var, at det var et atomisk

feenomen.
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Becquerels opdagelse. Hans fotografiske plade.
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Becquerels opdagelse vakte ikke helt den samme sensationspregede interesse som
Rontgens opdagelse af X-strdlerne, om end nyheden bredte sig. Allerede 1 marts
1896 havde Becquerel pavist, at de radioaktive straler kunne jonisere gasser og gore
dem ledende. Derfor blev det muligt at méle en praoves ’aktivitet’ ved simpelt hen at
male den jonisering, som den fordrsagede. Apparatet til denne maling var et
guldblads-elektroskop. Der findes mange typer elektroskop, men de bestér alle af et
isoleret metalsystem og en deri faestet bevagelig viser, som giver udslag, nar en
elektrisk ladning tilferes. Det simpleste elektroskop er guldblads-elektroskopet, der
konstrueredes af den engelske prast og fysiker Abraham Bennet (1749-1799) 1 1787,
og hvor udslaget sker mellem to guldblade, som hanger ned fra en isoleret
metalstang indesluttet 1 en glasbeholder for at undga beveagelser pa grund af
luftstremninger. Det forste elektroskop, der var en drejelig nal betegnet versorium
(latin: verso, ’blad’), blev konstrueret af William Gilbert omkring ar 1600.

I 1874 giftede Henri Becquerel sig med Lucie-Zoe-Marie Jamin, der var datter af en
professor 1 fysik. Hun dede 1 1878 kort efter fodslen af sennen Jean Becquerel, der
senere skulle efterfalge sin far pa posten 1 museet. Han giftede sig anden gang i 1890
med Louise-Désirée Lorieux. Dette @gteskab var barnlest. Henr1 Becquerel dede i1
1908.

SI-enheden for maling af radioaktivitet (Becquerel, Bq) er opkaldt efter Henri
Becquerel. 1 Becquerel (forkortet Bq) svarer til ét radioaktivt henfald per sekund (i
gennemsnit). For makroskopiske maengder af radioaktivt stof er Becquerel en ret
lille enhed, og 1 praksis anvender man derfor typisk enhederne kilobecquerel (kBq)

eller megabecquerel (MBq).

Da Marie Curie (fodt Marya Sklodowska 1 1867) 1 1894 bliver presenteret for
fysikeren Pierre Curie (1859-1906), var han i gang med studier af elektriske og
magnetiske fenomener. Pierre Curie var allerede en kendt fysiker. I 1880 opdagede
han sammen med sin broder Jacques Curie (1856-1941), at der 1 visse krystaller
opstar en elektrisk spaendingsforskel i krystallen, nar denne udsattes for et tryk.

Omvendt vil en patrykt spaendingsforskel deformere krystallen. Fenomenet kaldes
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den 'piezo-elektriske effekt' efter (grask: piezo’, 'tryk'). Den piezo-elektriske effekt
er siden udnyttet 1 flere opfindelser, f.eks. 1 mikrofoner og den piezo-elektriske

pickup.

Pierre Curie

I 1895 opdagede Pierre Curie ud fra eksperimenter en lov der gelder for magnetiske
stoffer. Loven kaldes 'Curies lov' og den viser bl.a., at magnetisering athenger af
stoffets temperatur. Ved den sakaldte 'Curie-temperatur' sker der en drastisk @ndring

af magnetiseringsforholdene.

Marie Curies opdagelse af polonium og radium 1 1897-1898 er omtalt ovenfor.
Endnu var det kun de radioaktive grundstoffers salte, der var blevet isoleret. At

isolere det rene grundstof kraevede mere raffinerede fysiske metoder.

Brodrene Pierre og Jacques Curie konstruerede et meget folsomt elektrometer, et
sakaldt kvartselektrometer, med sterre ngjagtighed end Becquerels elektroskop.
Elektrometret kunne male meget smé elektriske ladningsmangder, og det blev som

sddan benyttet til pavisning af radioaktive stoffer, idet udstrdlingen fra disse gor
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luften elektrisk ledende (joniseringen). Det blev beskrevet 1 en publikation af Marie

Curie (Révue générale des Sciences 10, 41, 1899).

Omkring 1900 havde Marie og Pierre alvorlige ekonomiske problemer, s& Pierre
matte tage en stilling som manudukter ved Ecole Polytechnique. Problemerne
skyldtes til dels, at Pierres far var flyttet ind hos dem.

Marie Curie

[ 1902 fremstillede Marie Curie en tiendedel gram radiumchlorid. Ud fra denne

forbindelse bestemte hun radiums atomvagt til omkring 225.

Siden er det blevet kendt, at bade polonium og radium har mange isotoper. Isotoper
er atomer, der har det samme antal protoner, men et forskelligt antal neutroner. De

forskellige isotoper har forskellige halveringstider.

Den 25. juni 1903 forsvarede Marie Curie sin doktorathandling om undersogelser
angdende radioaktive stoffer. Professor Gabriel Lippmann (1845-1921) fra
universitetet 1 Paris, Sorbonne tildelte hende doktorgraden i fysik med bedemmelsen

tres honorable’.
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Marie Curie i laboratoriet

[ 1904 publicerede Marie Curie en observation om at diamanter eksponeret for
radioaktiv strdling og derefter opvarmet gleder proportionalt med eksponeringen.
Dette er basis for termoluminescent dosimetri, som dog ferst blev videre udviklet
efter 1950.

I november 1903 tildelte Royal Society of London agteparret Curie Davy Medal
'For their researches on radium’. Pierre Curie rejste til London for at modtage

medaljen, da Marie var syg.

Som tidligere omtalt fik egteparret Curie 1 1903 halvdelen af &rets Nobelpris 1 fysik.
De var ikke til stede ved Nobelfesten 1 Stockholm. Marie Curie havde veret gravid,
men mistede barnet. Hun felte sig ikke rask og var derfor ikke 1 stand til at rejse til
Stockholm. Ferst 1 1905 rejser de til Stockholm for at holde det obligatoriske
Nobelpris-foredrag. Marie blev den forste kvinde, der modtog en Nobelpris.
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Marie Curie fik 1 1911 Nobelprisen 1 kemi for opdagelsen af polonium og radium og
for sin isolering og analyse af radium. Hun er den forste person, der har fiet

Nobelprisen mere end en gang.

Hun dade 1 1934 af leukemi, men var ogsa sterkt plaget af andre sygdomme, hvis
arsag formentlig kan feres tilbage til forskningsarbejdet i de spartanske omgivelser
uden serligt kendskab til de sundhedsmassige skadevirkninger af elektromagnetisk
og ioniserende straling. Hendes aske blev 1 1995 flyttet til Panthéon 1 Paris, der er
hvilested for de mest fremtreedende franskmaend. Hun er den forste kvinde, der har
faet plads dér pa grund af egne bedrifter. Grundstoffet curium er opkaldt efter Marie

og Pierre Curie.

[ 1920'erne udferte agteparrets datter Irene Joliot-Curie (1897-1956) en rakke
eksperimentelle undersggelser, navnlig af fluktuationer 1 alfastrélers reekkevidde. I
1931 indledte hun det samarbejde med sin mand Frédeéric Joliot (1900-1958), som
forte til deres falles Nobelpris 1 1935. De havde pavist, hvordan det er muligt
kunstigt at danne radioaktive isotoper af grundstoffer, der ikke er naturligt

radioaktive.

Som sin mor dede Iréne Joliot-Curie af akut leukemi, pddraget ved langvarig

pavirkning fra rentgen- og gammastriling uden tilstraekkelig beskyttelse.
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