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Forord.

I)r' fleste forbinde ved ordet ,matematik* begrebet om

noget ufor der alene er tilgjenge-

ligt for fagmanden, og selv de dannede, der pid skolen

ere blevne underviste 1 aritmetik og geometri, have pa
fa undtagelser neer lidet tilovers for denne videnskab,
hvis nytte og betydning for den almene dannelse er dem
tvivlsom. Forfatteren har troet at burde efter ringe evne
gjore sit til om muligt at bringe en rigtigere anskuelse

frem. Han har troet, at dette kunde ske ved pd en for

den dannede leeser fattelic méde at meddele nogle af de

: " 1
problemer, matematiken

ser, at behandle under popu-
lzer form et og andet emne af de exakte naturvidenska-
ber, hvori matematiken spiller en rolle, og at bergre

enkelte spgrgsmil i det sociale liv, der erholde sin lgs-

ning ved matematikens hjeelp. Det er derved muligt at

abne en ny synskreds for gsiet: det viser s

12, at matema-
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en afsluttet videnskab, ufrugtbar og util-

tiken ikke

e verden, men at den tvertimod

2‘-’,,1“‘“&"'“&' for den vy«
lever og rgres midt i verdenslivet, at den hele natur,
sdvel den dgde som den levende, styres af love, udtrykte

ved matematiske formler, og, at

i dybeste forstand

er sandhed i de bergmte ord: du haver beskikket alle

ting med mal og tal og vegl

sten to ar ere forlghne, siden de efterfglgende

Nee

istiania. Nér de

foredrag holdtes ved universitete
nu med nogle f§ forandringer af forfatteren ere udgivne

i trykken, er grl:m’wu den 1t

troet at \‘IH”‘I‘
blandt folket en lyst til at gjore et om-end flygtigt be

k,jvluﬂx‘kul' med de .i‘uz‘\}\ir llice videnskaber, og — hvad

der er ham af stgrre veegt — at han som videnskabsmand

anser det for sin pligt at bidrage til, at folket laerer at

kjende idetmindste, i hvilken retning videnskaben gar,

o at den ikke er unyttig

08

Til slutning er fgiet en oversattelse af Pascals ,ré-

isk veerk,

flexions sur la geométrie (en général,* et klas

gsom den dag idag leeses af eleverne ved Frankrigs skoler.

teren, om en og anden leerer ved

Det skulde' gleede

ser forelaese eller lade

vore skoler vilde i de gverste

¥ Omnia in mensura et numero et pondere disposutsti

Visdom. bog XI, 22,



serligt

eleverne selv oplaese et og andet afsnit i bogen;

anbefales i s4 henseende Pascals afhandling®).

Forgvrigt vender bogen sig til det store dannede folk

med det hab, at der mitte gives enkelte, der ikke ville

1

anse sin tid spildt ved at offre nogle ledige stunder

gjennemleesning af de gende blade.

svelsom til foredragene ere

*) Til denne afhandling

maske kunne have interesse

fgiede endel noter, so
for dem,
at veere matematikere af fag.

lgk'?‘ ere {x‘}l’”\"‘l‘ matematik ‘Hjl'!! ({l)f'f‘?{

Forfatteren.
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1.

Tallet,

Enhver kjender fallet séiledes, som det frem-
treeder i sine simpleste forbindelser, og daglig
gjore vi alle brug deraf. 84 beskedent og for-
dringslgst som tallet end i almindelighed op-
treder, sd er det dog af stgrste vigtighed, ja
uundverligt. Tag tallet bort, og alt forvandles
til et ubestemt kaos. Dog, det er umuligt endog
blot at tenke sig tallet borte; ligesalidt som
vi kunne seette os ud over rummet og tiden,
ligesdlidt kunne vi abstrahere tallet bort.

Som tallet kjendes og bruges i det daglige

s

liv, er det overordentligt simpelt, og enkelte af
dets forbindelser saa klare og indlysende, at
de endog tjene som betegnelse for det, som er
forstaeligt for alle og enhver. Udtryk som: det
er 84 klart som, at 2 og 2 er 4, hgre herhen
og vise, at man forudsetter de simpleste tal-
kombinationer kjendte og begribelige for enhver.
Men det er kun lidet bekjendt, at tallet eier
1




ligesa ugjennemtrang

en verden for sig, en verden, hvori de marke-
ligste love herske med samme hgihed og ufor-
anderlighed, som de store og evige fornuft- og
naturlove. Og, hvad der er ikke mindre for-
underligt, denne tallenes verden griber pa de
mangfoldigste mader ind i den synlige verden
og straekker sit herredgmme over gebeter 0g
skulde vente det. Det

er endel af den matematiske vi

felter, hvor man min

enskabs opgave
at granske og opdage lovene i tallenes verden,
0og dette er en sare vanskelig opgave. Flere af
Europas fgrste videnskabsmeend have offret tid
02 arbeide derpa, men, om der end er udrettet
adskilligt, s& er det dog en forsvindende del
mod det store hele.

sine undersggelser pi talle-

matematikeren et eiendom-

rettere en saregen betegnel-

1 - 1 ], 4 & > i
sesmade. For den uindviede er dette tegnsprog

ligt som Egyptens hiero-

glyfer, og det fordrer megen flid og tilmodighed,

forinden man opnar tilstreekkelie gvelse i at
leese samme og udtrykke sine tanker deri. Det

kunde ved forste giekast synes besynderligt, at

man benytter Ss12 al et vdant sprog Miske
r det ogsi en svaghed, en menneskelie ufuld-
kommenhed; for et hgierestaaende vaesen er

1 - 4 / 5 [y )
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et daarligt, et usselt instrument, som han med
ringeagt vilde kaste bort, men for os skrgbelige

for at na frem

y ’ m 1 3
vesner, som hnave Sa vansSkeli

vaben,

til sandhed, for os er det et ypperli
maske det skarpeste og fineste, som den men-
neskelige and har opdaget. I dette sprog kan

man ofte i en linie udtrykke pa en bestemt og

" ro1
Klar made, hvad der skulde

sider til at udtrykke

i ord, og man kan ved dets hjelp lgse opgaver
i nogle minutter, som uden samme vilde fordre
timer selv af den skarpsindigste, ja vel vere
absolut ulgselige. Det er derfor ikke wuden
grund, at matematiken roses for sit sprog,
udmeerket ved korthed. ;«‘,»‘,‘z.,u',’//w:! 0L 1‘;}'///‘.",\/’/»)/‘

Da de fleste matematiske sandheder, ogsé
de 1 tallenes verden, ere indklaedte i det nevnte
sprog, blive de kun tilgjengelige for fa, og
det har sine store vanskeligheder at oversatte
dem i det daglige sprog. Men vi skulle i det

folgende alene anstille almindelige betragtninger

om tallets betydning og anvendelse uden at gé
ngiere ind i det algebraiske tegnsprog.

1 B3 $20 - 1 . 3 1 2 . | oy
Betragte vi tallene 1 sin orden og rakke-

]
|

et veere alle pafaldende, hvor

ge, da ma ( i

{

sindrigt man gir frem for at betegne skriftligt
endog de’ storste tal. Vore zifire ere i antal
kun 10, nul medregnet, og dog straekke de til
forat udtrykke et hvilketsomhelst tal. Enhver

1 *




ved, at hemmeligheden ligger deri, at et ziffers
reerdi afhenger af dets plads. De fgrste ni tal
betegnes ligefrem med forskjellige ziffre 1, 2, 3,
4, 5, 6, 7, 8, 9, men det folgende tal ti beteg-
nes med 10 9: med ziffret 1 pa anden plads.
Overhovedet har man vedtaget, at et ziffer pé
anden plads betegner #ere 9: grupper af ti
enere, siledes at f. ex. 23 betegner to tiere og
tre enere, 57 betegner fem tiere og syv enere.
Fremdeles betegner et ziffer pa tredie plads
hundreder 9: grupper af ti tiere, et ziffer pa
4de plads betegner fusinder 9: grupper af ti
hundreder osv. Néar altsd et ziffer rykker en
plads fremad mod venstre, betegner det ti af
| de foregiende enheder. Ziffret 0 har den be-
tydningsfulde rolle at anvise et andet ziffer sin
rette plads, ndr ingen lavere enheder findes.
Skriver man f. ex. ziffrene
5,700,235,023,824,

da stir her 4 enere, 2 tiere, 8 hundreder, 3 tusin-
der, 2 titusinder, O eller ingen hundredetusinder,
5 millioner, 3 tiere af millioner, 2 hundreder af
millioner, 0 eller ingen tusinder af millioner, 0
eller ingen titusinder af millioner, 7 hundrede
tusinde millioner og endelig 5 billioner. Dette
tal, der leeses:

Fem billioner, syv hundrede tusinde, to hun-
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drede og fem og tretti millioner, tre og tyve
tusinde, otte hundrede og fire og tyve, udtrykker
i virkeligheden et uméadeligt stort tal og bestar
dog af forholdsvis faa ziffre, er let at overskue
og simpelt at lwese.
Sammenligner man denne vor betegnelses-
made for tallene med f. ex. den romerske (en-
hver kjender de romerske tal pa en urskive),
da viser sig strax en overordentlig overlegenhed
pid vor side. Men endmere kommer denne frem
ved de forskjellige regningsarter. Vor skrive-
made medfgrer en yderst simpel og hurtig reg-
ning i addition, subtraktion, multiplikation og
division, som man ikke noksom kan beundre.
Savel vore ziffre som deres sindrige an-
vendelse til at betegne hvilkesomhelst tal skylde
vi Araberne. Araberne, som mange, der ikke
kiende ngiere videnskabernes og de skjonne
kunsters historie, betragte med ringeagt, ere et
folk, som i sin Tid, medens ridhed og barbari
herskede i Europa, vare videnskabens beaerere
0og det med @re og hader. Den vildhed og
uteemmede gdeleeggelseslyst, som man sd hos
enkelte af de arabiske erobrere, og bragte en
af dem til at brende det alexandrinske biblio-
tek med dets uhyre skatte, var veesentlig en
folge af den religigse fanatisme, der i begyn-
delsen opflammede den hele nation. Nogen tid




senere, da denne havde lagt sig, viste Araberne
sig som et poleret folk, og deres videnskabs-
moend og udentvivl mange af kaliferne bekla-
gede vistnok i hgieste grad gdeleggelsen af
det bergmte Dbibliotek, hvis littersere skatte
de skulde have anseet for kosteligere og mere
veerd end mangen en erobret provins.

Allerede i slutningen af det 8de og begyn-
delsen af det 9de Arhundrede blomstrede viden-
skaberne blandt Araberne. Den bekjendte Harun-

al- Raschid yndede og opmuntrede videnskaberne,

men iser skylde de hans sgn Abdalla Almamon
overordentligt meget. Almamon blev undervist
af en kristen leege Johan Mesva og gjorde raske
fremskridt i de fleste videnskaber, men iser i
de matematiske. Han gjorde alt forat ind-
plante sit folk kjeerlighed til videnskaberne.
Det forste skridt, han tog, forat na dette mal,
var at forskaffe sig de udmeerkede greeske for-
fatteres originalskrifter. Han kjobte ikke alene
sadanne i mengde, men da han sluttede fred
efter en seier over keiser Michael den III, satte
han som en af sine betingelser for freden, at
Michael skulde skaffe ham alle slags greske
bgger. Ved rige belgnninger opmuntrede han
en hel del videnskabsmeend til at oversette
disse skrifter i det arabiske sprog, og snart
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var nationen i besiddelse af alle oldtidens lit-
tereere rigdomme.

Hvad angar vore ziffre, si skylde vi dem
som sagt Araberne; imidlertid er det dog neppe
sandsynligt, at disse selv have opfundet dem.
Tyertimod er der meget, som taler for, at Ara-
berne have faaet dem fra Inderne. Man finder
i enkelte biblioteker arabiske manuskripter,
der behandle aritmetik, og som bere titelen
Jkunsten at regne efter Inderne® eller ,den In-
diske regning®, og blandt disse findes et 6
Leyden), hvis taltegn ligne meget vore nu-
veerende.

Fremdeles siger den arabiske forfatter Al-
séphadi etsteds, at der er tre tng, hvorved
den indiske nation udmerker sig, nemlig ved
bogen Goloila ve damma (den indeholder et
slags fabler, der ligne Aisops), ved deres regne-
Lunst og ved skakspillet.

Endvidere existerer der manuskripter af et
veerk af Planud, der beerer titelen Aoyioriay
Ivduxy o: Indisk Avritmetsk.  Det Talsystem,
som han der navner, er netop det samme, som
vi benytte den dag idag, og hans taltegn nasten
de samme som Alséphadi’s. Han siger, efter
at have vist formen af de ni aritmetiske ka-
rakterer eller talteen: ,o0g9 disse ni karakterer

ere indiske*; der er, tilfgier han, et tiende




kaldet TCipoer, som de udtrykke ved 0 0g som
betegner intet. Her have vi sandsynligvis op-
rindelsen til vort ord ziffer, som en misbrug,

¢
indfort for nogle drhundreder siden, har over-

fort til at betegne et hvilketsomhelst af vore

taltegn.

Endelig kan n@vnes, at da vore nuverende
ziffre kom i brug i det 13de arhundrede, tviv-
lede ingen pi, at de oprindeligt kom hdlnnlien.
Sacro-Bosco lerer os dette i sin aritmetik. der
er skrevet pi vers, og de tegn, han benytter,
ere naesten ganske vore.

Digteren Alséphadi omtaler et trek, som
0gsa viser, at Inderne ikke vare uden dygtighed
1 aritmetik,

Da Ardschir, konge af Persien, havde op-
daget trik-trak-spillet og roste sig derat, op-
fandt Inderen Sessa, sgn af Daher, skakspillet
0g viste det for en indisk fyrste. Denne fandt
sdmeget behag deri, at han bgd Sessa begjere
som belgnning, hvad han vilde. Denne bad om
en tilsyneladende ringe ting, nemlig om et
hvedekorn pa forste rude af skakbrattet 0g
dobbelt op for hver af de felgende. Fyrsten
blev nasten vred over et s4 ubetydeligt forlan-
gende, der syntes sa lidet i forhold til hans
magt og storhed; men, da Sessa forblev ube- e

veegelig, befalede han sin vezir at give ham
O tel ] o b




hvad han gnskede. Ministeren blev imidlertid
yderlig forbauset, da han havde beregnet sum-
men, som langt oversteg kongens rigdom, og
ilede til denne, som i begyndelsen ikke vilde
tro, hvad veziren sagde. Da han imidlertid
havde overbevist sig om regningens rigtighed,
lod han Sessa komme til sig og erklerede, at
han ikke kunde opfylde hans ben; han tilfpiede,
at han beundrede ham for denne hans begjering
endmere end for hans opfindelse af skakspillet.

Den arabiske forfatter gjgr, efterat have
fundet antallet af hvedekorn, den beregning, at
der vilde behgves 32,768 byer for at opbevare
kornet og, hvis det samledes i en pyramide,
vilde denne vere 6 mil hgi og ligesdi mange
mil i leengde og bredde. Da laengden af den
arabiske mil ikké er ngiagtig bekjendt, har den
engelske matematiker Wallis gjort beregningen
efter, og han fandt, at pyramiden vilde udgjgre
9 engelske mil 1 hgide, l@ngde og bredde.
Endelig har den franske matematiker Montucla
beregnet, at om hele jorden, havet iberegnet,
’ar en eneste stor ager, og den blev tilsaaet
med hvede, sd vilde selv efter en temmelig
hgit ansat foldrighed, en hgst neppe give mere
end ottendeparten. af den nwvnte kornmangde.

Vi forlade disse beregninger, som for os
ingen vanskeligheder har, men sertere under
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den elementere aritmetik, og vende tilbage til
tallene selv.

Man adskilte allerede meget tidligt mellem
to hovedklasser af tallene, nemlig de sakaldte
primtal og de sammensatte tal. De fgrste ere
udelelige, de andre kunne derimod sammenscettes
af primtal. Séledes ere 2, 3, 5, 7, 11, 13 prim-
tal, derimod 4, 10, 15 osv. sammensatte tal. 4
bestar af 2 gange 2, 10 af 2 gange 5, 15 af 3
gange 5 o: de kunne dannes som produkter af
primtal. Disse primtal spille en stor rolle i
aritmetiken eller leren om tallene, og mange
hoist meerkelige egenskaber ere opdagede om
dem, navnlig i vort arhundrede.

o

T
t

Forat give en idé om en almindelig lov
blandt tallene skal jeg kun nevne det fermai-
ske teorem, der er temmelig simpelt og let
fattelig.

Tag to primtal og multiplicer det forste
samange gange med sig selv, som det andet
indeholder enheder pd en mer; trek derfra 1,
sd wvil resten altid vere delelig med det andet

primtal*)

*) Dette er dog kun et specielt tilfelde af den fer-

matske sats, der matematisk udtrykkes ved formelen

e 1 (mod, p), hvor p er et primtal, og a ikke

delelig med p, men forgvrigt kan a veéere et sam-
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Tager man sdledes 3 og 5, multiplicerer 3
fire gange med sig selv, si fhes 81; traekkes
derfra 1, fies 80, som er delelig med 5. Ta-
ger man 2 og 7, multiplicerer 2 sex gange med
sig selv, fies 64; traekkes derfra 1, faes 63

som er delelig med 7.

?

Uagtet den, der ikke har gjort et ngiere
studium af tallene, vanskeligt vil skjonne be-
tydningen af denne lov, s& ma det dog veare
ham péafaldende, at hvilke primtal man end
veelger, s4 holder loven altid stik; det er umu-

ligt at oplede to primtal — og der gives dog
uendeligt mange — som ikke ere underkastede

denne lov. Dette er besynderligt; det skulde
dog synes, som om man blandt uendeligt mange
tal nidtte kunne finde to, der ikke fulgte denne
regel. Men si er det ikke. Loven er almen-
gyldig, den gjelder alle primtal. Det er en

lov li

s4 fast og ubgpielig som den, der styrer
stenens fald mod jorden eller lysets gang 1
himmelrummet. Vor videlyst veekkes, og vi
sporge, hvad er grunden hertil? Er denne lov
for tallene tilfeeldig, eller er den begrundet i
tallets natur? Ganske vist, den er begrundet
i tallets natur, men uden hjelp af det mate-
matiske tegnsprog og mnogen dybere indsigt i
tallenes egenskaber, lader den sig vanskelig
opklare. Det vil forgvrigt méske ikke veere
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uden interesse at vide, at denne simple fer-
matske sats danner en af grundpillerne i fallenes
teori, der atter pa mangfoldige mader griber
ind i matematikens forskjellige grene.

Uden at indlade os nermere pé disse ab-
strakte love, skal jeg nevne, at de gamle Py-
tagoreere beskjeftigede sig meget med tallene.
Af det ubetydelige, som er os opbevaret, synes
det imidlertid, som om mange af deres spekula-
tioner have veeret unyttige, ja tildels tomme
sveermerier. Herhen hgrer den berpmte Ze-
traktys, der sammenswtter den ganske verden
af de 4 forste ulige og lige tal. Tallene 1, 3,
5, 7 representerede de fire himmelske elemen-
ter; tallene 2, 4, 6, 8, de lige tal af lavere
rang, representerede de fire jordiske elementer.
Summen af disse tal, som er 36, representerede
verden. Enkelte have villet forklare denne Te-
traktys som et symbol, der havde sin dybere
betydning, alene kjendt af de indviede. Hvor-
dan dette nu end forholder sig, s& er det maer-
keligt nok, at det samme skal findes hos Ki-
neserne, som nevne keiser Fo-hi som Opfinder
deraf. Dette er besynderligt; thi det er ikke
underligt, at to forskjellige folk opdage samme
sandhed, da sandheden kun er en, men at de
netop skulle komme til samme bizarre ansku- |
else om visse tal, det er besynderligt.




Man skiller mellem de kele tal og de brudne
eller brgktallene. N&r man deler en vis enhed
f. ex. i 4 lige dele, s& er hver af ditse dele en
brokdel af enheden. Tages 3 af disse dele,
har man en brgk, nemlig tre fjerdedele, der
skrives 4. En brek betegnes skriftligt ved to
tal, nevner og teller; naevneren angiver, hvor-
mange dele den givne enhed er delt i, telleren,
hvormange sidanne dele brgken indeholder.
Skriver man altsd 7y spd., da betegnes her-
ved, at 1 spd. er delt i 120 lige dele og deraf
er taget 7. Dette er nu bekjendt nok. Man
har seeregne benevnelser for visse brgker, si-
ledes benmvnes iy spd. en skilling, 5% alen
en tomme, {5 tomme en linie osv. Vigtigheden
gheden af en sddan inddeling af de
hgiere enheder f. ex. daler, alen, pund osv. i

1
og ngdvendi

mindre dele er si indlysende, at den her ikke
behgver npiere at bergres. Det er ogsd almin-
deligt bekjendt, hvorledes indfgrelsen af bregk-
tallene medfgrer fire regningsarter analoge med
de fire 1 hele tal, og at disse regneoperationer
ere af betydning ogsia i det daglige liv, men
iser ved de ofte vidtlpftige beregninger, der
forekomme i arbeider af videnskabelig og tek-
nisk art.

En stor rolle spille tallene som forholdstal.
Vi mennesker kunne alene opfatte og begribe det




relative, det absolute er os egentligt talt ufatte-
ligt. S& snart vi lere stgrrelser at kjende,
som gi vidt udover de greenser, inden hvilke
vi beveege os i det daghige liv, std vi der uden
at kunne gjore os et ret begreb om tingen.
Men netop da komme forholdstallene os til
hjeelp. Néar saledes astronomerne fortelle os,
at afstanden til solen er 20 millicner mile, Sa
forstd vi vistnok, at dette er en betydelig
distanse, men noget egentligt begreb derom
kunne vi vanskeligt gjore os. Nar vi derimod
hgre, at denne afstand forholder sig til 1 mil
som et tidsrum af 8 maneder til 1 sekund,
fa vi strax en klarere opfatning af sagen; thi
vi fogres ind i en os bekjendt sfeere. Ingen
af os har gdet eller reist 20 millioner mil, men
vi have alle gjennemlevet mange gange et tids-
rum af 8 méineder. NAar man forteller os, at
den danske astronom Ole Rgmer beregnede ly-
sets hurtighed til omtrent 40,000 mil i sekundet,
sd forsta vi vistnok, at dette er en stor fart, men
noget egentligt begreb derom, gjgre vi os ikke
uden ved at sammenligne med bekjendte ting.
Regner man, at en mand kunde gé 10 geogra-
fiske mil om dagen — hvilket er et stridt ar-
beide, som kun fi kan gjere — sa vilde han,
forat g4 disse 40,000 mil, dog behgve henimod

11 4r, og denne streekning gjennemlgber lyset
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i et sekund! Men selv i det daglige liv kan
man ofte iagttage, hvor vanskeligt vi have for
at forstd andet end det relative. Forat navne
en simpel ting vil jeg omtale det besvear, man
har, nar man forste gang kommer til udlandet
og skal benytte en ny myntfod. Uagtet intet
er simplere at erindre end, at 1 thl. er omtrent

@®

80 5 og 1 fr. er 21 8, s4 har enhver reisende
vistnok mere end engang ved indkjeb af diverse
sager i udlandet fplt ngdvendigheden af forst
at beregne prisen i sit eget lands myntfod forat
kunne forstd, om det var dyrt eller billigt.
Man skulde dog tro, at nir man vidste myntens
veerdi, og der for en vare forlanges s& og sé
meget, si skulde man strax have sin mening
opgjort, om prisen var rimelig eller ei; men
erfaring godtgjor, at si ingenlunde er tilfeldet.
Dette viser atter, hvor bundne vi ere til de
gamle tilvante forholde. Hvad her er sagt om
mynt, gjelder naturligvis ogsd mal og veeat.
De hele tal og brgktallene ere de eneste,
der forekomme i det praktiske liv, og mange
mene rimeligvis, at andre tal kan der ikke exi-
stere. Man skulde ved forste giekast vere til-
bgielig til at helde til en sddan mening; disse
to slags tal ere ogsa fuldkommen tilstreekkelige
for alle sadvanlige beregninger, og de fleste
vilde rimeligvis kun vere lidet taknemmelige
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mod den, som opfandt et nyt slags tal, der
matte synes snarere at volde besveer end virke-
lig nytte.

I matematiken stiller sagen sig dog ander-
ledes. Det viste sig allerede for oldtidens filo-
sofer, at visse geometriske problemer ikke
kunde lgses ngiagtigt ved hjelp af hele tal og
broker. Man kom derved til at indse, at der
virkelig gaves tal, der hverken ere hele eller
brudne. Disse tal har man kaldt #rrationale,
og det er ved dem, vi et gieblik ville dvale,
da de ere af almindelig interesse.

Konstruerer man et qvadrat, hvis side er
1 fod, og drager en linie fra et hjgrne til det
modstiende, en séikaldet diagonal, s& ville vi
forsgge at bestemme lengden af denne. Den
simpleste méde, som enhver vil falde pd, er at
méale lengden. Hvis man gjor dette med en
almindelic malestok, finder man, at lengden
udgjor 1 fod 4 tommer og 1 linie (decimalmal).
Men dette er ikke aldeles noiagtigt; diagonalens
lengde er i virkeligheden noget stgrre. Ved
en swerdeles skarp mélen findes den af vere
1' 2% 1/4"; men selv dette er ikke absolut
rigtigt, og man kan méle si npie, man vil, man
finder aldrig diagonalens absolute lengde.

Den bergmte filosof Pytagoras, hvem ma-
tematiken skylder meget, fandt, at diago-

.




nalen stod i et merkeligt forhold til kvadratets
side, idet han ad matematisk vei beviste, at
det tal, som udtrykker sammes lengde, er sa-
ledes beskaffent, at, nar det multipliceres med
gig selv, er produktet netop 2. Herved var da
en anden og, som det syntes, simplere vei fundet
til at bestemme diagonalens lengde. Man har
jo kun at forspge sig frem med at finde et tal,
som multipliceret med sig selv giver 2. Men
ulykken er, at et siddant tal findes der hverken
blandt de hele eller brudne tal. Man kan vistnok
finde et tal, som kommer det sggte overordentligt
ner, men aldrig et, som udtrykker den absolut
ngiagtige veerdi. Her have vi et irrationalt tal.

Et af de merkeligste irrationale tal fore-
kommer i det bergmte problem om cirkelens
kvadratur, hvis Igsning sa& mange forgjeves har
brudt sine hoveder med. Den opgave at finde
cirkelens kvadratur bestar 1 at konstruere et
kvadrat med samme fladeindhold som en given
cirkel. Man fandt snart ud, at denne opgave
reducerede sig til at finde laengden af cirkelens
omkreds eller dens periferi. Hvis man nemlig
kan finde en ret linie, der er absolut lig leng-
den af periferien, da er det en simpcl sag at
konstruere det omtalte kvadrat. Men at finde
periferiens lengde er ikke let.

Oldtidens bergmte mekaniker Archimedes

2
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fandt, at periferiens lengde var noget mindre
end : } gange cirkelens diameter og noget stgrre
1

end 319 gange cirkelens diameter. Hvis tallet

31 var ngiagtigt, havde man kun at afsette cir-
kelens diameter 3 gange pd en ret linie og
dertil fpie } af diameteren forat have cirkel-
periferien udstrakt i sin fulde lengde; men
dette er som sagt noget for stort, periferien er
lidt kortere. Hvad det altsa kommer an pé
forat lose problemet om cirkelens kvadratur er
at finde det tal, som multipliceret med diame-
teren giver neiagtigt periferiens lengde. Dette
tal, der betegnes ved det graske bogstav =
(pi) falder altsa ifolge Archimedes’s beregning
mellem 31¢ og 34§. Hvis man velger 31, er
feilen, som begées, meget liden, omtrent 4, 0g
dette tal lader sig derfor meget vel benytte ved
mange beregninger, hvor cirkelens diameter ikke
er stor, og hvor det ikke kommer an pi megen
ngiagtiched, men er diameterens laengde betyde-
lig,bliver ogsé feilen i periferiens leengde betydelig.
Man har i den senere tid beregnet dette tal =
med overordentlig stor ngiagtighed, si4 at man
for den sags skyld ikke behgver at anke over,
at man ikke kjender den absolute ngiagtige
veerdi af samme, men fra et teoretisk standpunkt

bliver det dog lige merkeligt, at dette tal ikke
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kan udtrykkes absolut rigtigt ved hjelp af et
helt tal og en brgk. Dette tal er irrationalt.
Om man imidlertid end ikke kan udtrykke
7 som et helt tal og en brek aldeles ngiagtigt,
s4 kan man dog, besynderligt nok, udtrykke
samme ved en sakaldet uendelig rekke besté-
ende af brgker, der afvexlende skulle sammen-
legoes og fratraekkes. Siledes har man fundet,
at fjerdeparten af m udtrykkes ved {folgende
reekke:
R R Rl o Rl B 2 i's + OSY.
Denne rakke er at forsta saledes, at man
fra 1 skal traekke 1, til det udkomne lwegge i,
derfra treekke 4, dertil leegge §, derfra traekke
&y og fortsette dermed i det uendelige. Ved
at udfore disse additioner og subtraktioner et
godt stykke udover, erholder man en meget
ngiagtig veerdi for fjerdeparten af =. Multipli-
ceres det fundne tal med 4, har man = sely,
men ikke fuldkommen rigtig, thi dertil udkra-
ves uendelig mange sammenlaegninger og fra-
treekninger, hvilket er umuligt at udfere.
Uagtet det sdledes er umuligt ved hjelp af
helt eller bruddent tal at angive ngiagtigt, hvor-
mange gange lengere periferien er end cirke-
lens diameter, sa er dermed dog ingenlunde
afgjort, om det ikke er muligt ad geometrisk
vei at konstruere en ret linie, hvis l@ngde netop

-)w<




er lig periferiens. Ved hjelp aflineal og passer
er det ikke lykkedes, og det er et fafengt ar-
beide at spekulere pa lgsningen af cirkelens
kvadratur*). Derimod har det ingen vanske-
lighed at lgse denne opgave ved anvendelsen
af visse krumme linier af heoiere art end cirke-
len. Allerede Grakeren Dinostrates lgste pro-
blemet ved hjelp af en krum linie kaldet kva-
dratricen, og lgsningen er sa simpel og smuk,
at den intet lader tilbage at gnske. Imidlertid
hjelper dette os ikke til neermere bestemmelse
af tallet =, heller ikke til en ngiagtigere geo-
metrisk lgsning, da den krumme linie alene kan
bestemmes punktvis, og de uundgéielige kon-
struktionsfeil altid have en betydelig indflydelse
péa resultatet, som ingenlunde bliver absolut
ngiagtigt.

#) Af denne grund har det franske videnskabsakademi
for n tid siden bekjendtgjort, at alle ind-
leverede af » om cirkelens kvadratur savel-
som om vinkelens trisektion og kubens fordobling,
bergmte problemer fra oldtiden, ikke leengere gjen-
nemsees, men uden videre leegoes vaek.

Dette har vaeret ngdvendigt, fordi folk uden
stgrre matematiske kundskaber have givet sig til at
<J,\,\;Mm'w pa lgsninoen af disse ;ww? er 1 den

falske tro, at der var udsat en stor “«'!‘;g.»m-lnn|:m:\g’

‘or deres lgsning, og have derved spildt sin tid pa
g I I
. ; : : e
unyttige spekulationer, ja ere undertiden endog gdede

fra forstanden.




Det kunde synes, som om det var gjort
altfor mange anstrengelser fra matematikernes
side forat finde tallet m, hvis det kun angik
cirkelen. Men si er det ikke; dette tal er li-
gesd vigtigt og uundveerligt forat finde fladeind-
holdet af ellipsen, en vigtig linie iser 1 astro-
nomien, overfladen og kubikindholdet af keglen,
cylinderen og kuglen, flader og legemer, hvis
beregning sire hyppig forekomme i mekanik,
astronomi og fysik. Ogsd i andre henseender
er dette tal betydningsfuldt; saledes atheenger,
for blot at nevne et tilfaelde at mange, et pen-
dels svingetid af =, og, da pendelet er det
fineste og skarpeste instrument, som vi kjende,
forat bestemme krafters stgrrelse og styrke, hvil-
ket netop sker ved hjelp af svingetiden, vil man
f4 en anelse om dette tals store rolle.

Vi navnte, at tallet 7 kunde bestemmes
ved en uendelig rekke, hvis sum det dog er
umuligt at finde absolut ngiagtigt. Der gives
ikke blot en, men en maengde forskjellige rak-
ker, mere eller mindre bekvemme til bestem-
melse af dette tal. Jo raskere leddene aftage
i en sidan raekke, desto bekvemmere er den
for beregningen, thi man kan ngie sig med at
sammenlagge et forholdsvis lidet antal led og
dog erholde en meget tilnermet verdi af s,
nir rekkens led hurtigt formindskes. Istedet-




den ovennavnte rakke kan man siledes
med fordel benytte folgende:

Y45 oy + 15+ 5ty + osv. i det uendelige *),

3 -1 6

der udgjor ottendedelen af =, og hvor brgkernes

for

nevnere ere respektive produkterne 1.3, 5.7,
9.11, 13.15, 17.19, 21.23 osv. Man kan imid-
lertid ikke alene finde rmkker med uendeligt
mange led for tallet wog andre irrationale tal, men
ogsa for de seedvanlige hele og brudne tal. Fgl-
gende uendelige raekke fremstillersdledes tallet 2:
1 +%54 4§+ 1+ % + 5% + osv. idet uendelige.

Det er let at overbevise sig herom. Leeg-
ger man sammen de to forste led 1 4 1, faes
1}; der mangler da § pa 2. Medtages 3die led,
faes 14; der mangler da ! pa2 Medtages 4de
led }, fies 1%, idet 3 er lig § og dertil § er F;
der mangler da ! pi 2. Medtages bHte led,

faes 113, idet § = 14 og dertil & er Li; der

S

mangler da % pa 2. Fortsetter man siledes,

sees, at man stedse kommer tallet 2 ngermere
*) Denne rekke udledes af den foregdende; man har

nemlig ifglge denne:

T 1 | 1 1 1
b et o 2 3 7t 13 13 v e igoRal
) | | 9
“ 2 2 2 _ i
WL TR ORI e idet man, udfgrer

subtraktionen mellem hvert par led. Heraf fies ved
T 1 1 1

divisic d 2: — = + = + R
livision med 2 0 e R
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og nermere, idet det manglende bliver f, ',

e, 5bg osv. Hvormange led man end medtager,
far man aldrig absolut 2, men det resterende
bliver mindre og mindre. Fgrst nir man med-
toe uendeligt mange led, hvilket er umuligt,
erholdt man absolut ngiagtigt tallet 2. Det
forholder sig med denne rakke anderledes end
med den foregiende; denne sidstes sum er det be-
stemte tal 2, og man behgver ikke at medtage
mange led, forinden man forvisser sig om, at
si er tilfeldet. Reekken for 7 har ogsi et be-
stemt tal som sin sum, men dette tal er os
ubekjendt, det findes hverken blandt de hele
tal eller blandt brgktallene; vi kunne alene til-
nermelsesvis fremstille det ved hjelp af disse.
Archimedes’s tal 31 er siledes ikke ngiagtigt
lig 7, men kun en forste tilnsermet veerdi; man
finder ved at medtage flere led i rakken
w — 3,1415926, som er en overordentligt til-
nermet veerdi, idet feilen er mindre end y553'yoo0
af cirkelradiens l@ngde, men absolut ngiagtigt
er det ikke*).

Se der en besynderlighed ved tallene, som
mé vekke forundring og forbauselse! Disse to
raekker repraesentere to tal, som aldrig absolut
ndes, hvormange led i reekkerne man end med-
tager, og af disse tal er det ene det hele tal 2,

#) Se forfatterens plangeometri pag. 224.




det andet det bergmte tal =, men som ikke
existerer blandt de hele eller brudne tal og
alene tilnermelsesvis kan udtrykkes ved hjelp
af disse. Man beveeger sig her pi en dunkel
1! og usikker vei, thi man bevager sig mellem
det endelige og det uendelige. Uagtet antallet
af led i raekkerne overskride enhver endelig
, grense 9: er uendeligt stort, sa er dog summen
! endelig, og af de to tal er m siledes beskaffent,
at det er umuligt ved hjaelp at et endeligt antal
ziffre absolut ngiagtigt at angive samme; man
har beregnet det med indtil 200 decimaler, men
‘ om end mere end tilstraekkelig ngiagtig for det
! praktiske behov, er selv denne veerdi ikke den
absolut rette.

; Det er ikke alle raeekker, der fremstille en-
“ delige tal; der gives dem, hvis sum voxer over

alle greenser med leddenes antal, uagtet leddene
blive mindre og mindre og narme sig nul. Som
exempel pa en siddan rekke kan naevnes fol-
gende:

: 1+3+1r 41414 1 . osv. 1 det uendelige,
hvis sum er uendelig stor, tiltrods for at led-
dene stadigt aftage og til slutning blive forsvin-
dende smi. En sadan raxekke kan derfor ikke
benyttes til beregning af noget endeligt tal.
Der hengik temmelig lang tid, inden matema-
tikerne udfandt regler forat afgjgre, om hvor-
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vidt en rekke hgrte til det ene eller andet

slags, om den var — som man i matematiken
siger — konvergerende eller divergerende.

Det er iser to mand, franskmanden Cauchy
og nordmanden Abel, der i vort Arhundrede
henledede opmeerksomheden pé, hvor vigtigt det
var for den matematiske videnskab, at man
med sikkerhed kunde bedgmme, om en raekke
var konvergerende eller ei. Som et exempel
pé, hvor let endog de storste dnder har kunnet
fare vild i denne henseende, kan navnes, at den
udmaerkede filosof og matematiker Leibnitz
troede ved hjelp af en rekke at kunne péavise,
at en endelig storrelse lod sig frembringe ved
et uendeligt antal nuller, altsd at noget kan
fremkomme af intet, hvilket er fornuftstridigt*).
*) Leibnitz gik ud fra den af aritmetiken bekjendte

geometriske rekke:

14+ x4x24x* Jx4+4......08v. i det uendelige,
1

hvis sum er l - . 'Han satte derpd x = — 1 og
— X

erholdt, da 1 — (— 1) = 2, folgende udtryk:
el Th1< L1 —141—14......

Han slog derpid sammen to og to led, hvorved han
erholdt 1=040+40+4.... 1 det uendelige, hvor-
ved han mente at have godtgjort, at uendeligt
mange nuller kunne sammenlagte frembringe 3. Han
s8 heri et slags symbol pd Guds skabelse. Denne
Leibnity's deduktion er imidlertid falsk, da det ikke
er tilladt i den neevnte formel at ssette x= — 1.
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Leibnitz er vistnok heller ikke den eneste, der
har villet benytte disse uendelige rekker til at
forklare dunkle metafysiske sporgsmil. For-
underligt er det, at matematiken, den klareste
fornuftvidenskab, under sin udvikling og veaext
skulde fgre til problemer og resultater, der vare
opfinderne selv uforstielige, ja i en vis forstand
nfattelige for tanken, som svimler ligeoverfor
uendeligheden. Det matematiske tegnsprog har
veeret en slags hexemester, der pludseligt har
stillet videnskabsmanden opgaver eller har fort
ham til resultater, der pa engang har voldt ham
den gladeligste overraskelse, meén pa samme
tid forbauset og forvirret ham ved sin hemme-
lighedsfuldhed og tilsyneladende modsigelse mod
fornuften.

Der existerer visse krumme linier, der
frembyde lignende besynderligheder som de
uendelige rekker. Herhen horer hyperbelen og
cyssoiden, kurver, som spille en vigtig rolle i
den hgiere geometri. Hyperbelen, der hgrer til
de sdkaldte keglesnitlinier, bestiar af to adskilte
grene, der lgbe ud i det uendelige. Figuren
pé neeste side viser denne kurves form. Den ene
af grenene er EBF; den er afskaren ved E og
F, men mé tenkes forlenget udover E og ¥ i
det uendelige. Der existerer nu to rette Linier
CD og CG, der kaldes hyperbelens assymptoter
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og som stadigt nerme sig kurvegrenene BE og

BF, eftersom disse fjerne sig mere og mere,
men nar dem aldrig. Punkterne i den rette
linie CD f. ex. komme nermere 0g nermere
henimod punkterne i grenen BE, som ogsé figu-
ren udviser, men, hvorlangt end begge forlenges,
ville de aldrig nd hinanden eller falde sammen.
P lignende made forholder det sig med eys-
soiden, der er opfunden af orekeren Diocles
forat lgse det berpmte problem om vinkelens
trisektion eller tredeling. Den bestar af to
grene, der udga fra samme punkt O og stadigt




nerme sig mod den rette linie BC uden nogen-
sinde at nd den. BC er cyssoidens assymptote

Allerede denne karakteristiske egenskab ved
assymptoten, at den narmer sio kurvegrenen,
sdledes at afstanden mellem dem nsrmer sig
til et intet uden dog mnogensinde at ophgre at
existere, er heist merkelig og aldeles ukjendt
i den elementere geometri; men efter infinite-
simalregningens opdagelse af Leibnitz 02 New-
ton fprte undersggelserne til nye opdagelser og
af end meerkeligere natur. Man stillede sig
nemlig den opgave at beregne storrelsen af
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fladeindholdet mellem et stykke af kurven og
assymptoten f. ex. af det overstrggne rum ABDO
mellem cyssoiden og dens assymptote. Efterat
have .fundet samme, beregnede man det hele,
uendeligt lange, fladerum mellem den uendeligt
forlengede assymptote og den tilhgrende kurve-
gren. Man mente sig forud sikker pd resultatet,
nemlig at man skulde finde fladeindholdet uen-
deligt stort, da det jo var et dbent rum, fordi
kurvegrenen som tidligere neevnt aldrig skjerer
assymptoten; men beregningen viste for cyssoi-
dens vedkommende, at dette fladerum havde en
endelig storrelse, og at det netop var lig 3
gange cirkelen OAFG, konstrueret pd OA som
diameter. *)

#) Dette resultat erholdes ved integralregningens hjeelp
pa fgloende made:

Ligningen for eyssoiden 1 retvinklede koordina-

ter er. nar OA veelges til X axe og Y axen valges

lodret pa OA gjennem 0O, der er begyndelsespunktet:

ye=X l’,/ X _ idet diameteren OA seettes lig d.
S X

Et fladeelement bliver da ydx=x l,/’ X .dx, og
d

det hele fladeindhold mellem OA, kurvegrenen og

=]

g xV x ;
assymptoten l,m.»,'f dx, hvor integralets
)/ d--%

greenser ere o og d. Dette integral reduceres ved

* z4dz

1 X 1
substitutionen z = l til :M'f/ % med
=% JaF2yp




Beregner man derimod fladerummet mellem
hyperbelgrenen og assymptoten, sd finder man, hvad
man ogsi skulde vente,at dette er uendeligt stort*).

Disse resultater ere hgist merkelige: de
vise, at 1 visse tilfeelde kan et uendeligt langt
fladerum have en endelig stgrrelse, ligesom en
uendelig reekkes sum kan veere endelie. Forat
dette skal finde sted, mi punkterne i kurve-
grenen nerme sig urrs\m:‘l‘urun efter en vis be-
stemt lov, og den matematiske kalkyl viser,
hvordan denne lov mi veare.

Af det her sagte vil man kunne fi en idé
om, hvorledes matematiken formir at behandle

greenserne o og ©O. Udfores dette r'lu\lll erhol-

3
des: 2d? [ — 1 o g &
1+ 22)* 14 22

Indsaettes greenserne o og ©O, erholdes det sggte

+ jarc(tg=2)].

i 9 1

fladeindhold =2d? .2, ™ = 3rd2 = 3z ( ‘)I ) 9d .8
gange fladeindholdet af cirkelen om OA

*) Vwxlges assymptoterne til axer, er hyperbelens lig-
nifig: Xy == ('I‘li hvor 2c¢ betegner afstanden mellem

breendpunkterne fladeelement bliver ydx =

c? ‘l\. ulu(l” fladeindhold -'/ dx = o 1”}1"
4 x 4 )

nat.x. Integreres mellem greenserne x = (, Kogx=
& c? | = S
OC, bliver integralet > [lognat ©O — lognat CK] =

00; falgelig ogsd fladen begranset af BC, assymp-

toten CG og den uendelige kurvegren uendeligt stor.
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de uendelige stgrrelser, tiltrods forat de ikke
direkte kunne udméles og bestemmes, og pa
samme tid vil man indse, hvilket forunderligt
instrument det matematiske tegnsprog er, som
forméar at lgse problemer, der ved forste giekast
skulde synes at spotte enhver menneskelig an-
streengelse

Foruden de omtalte rationale og irrationale
tal gives der i matematikeu andre tal ikke min-
dre besynderlige end de sidstnavnte; herhen
hgre de negative og imaginere tal. Det vilde
imidlertid fore forvidt her ngiere at g& ind pé
disse, der hver iser kunde udfordre en serskilt
afhandling, forat man retteligen skulde opfatte
deres betydning. Kun sédmeget kan siges, at
nagtet disse tal allerede i meget lang tid have
veeret benyttede i den matematiske kalkyl, sa
er deres vaesen og saude betydning, af de fleste,
endog matematikere af hgi rang, bleven misfor-
stiet og feilagtigt opfattet®). Der har derfor

0gsé veret reist indsigelser mod deres beretti-

*) Se til exempel afsnittet ,De guelques tentatives de
démonsiration relatives au caleul des quantités néga-
sives® i Dubamels veerk ,Des méthodes dans les
sciences de raisonnement®, hvoraf fremgdr, at meend
som d’Alembert, Carnot, ja endog den store Laplace

d

misforstode disse storrelser og forte beviser, der

yare uden mening.




gelse i videnskaben, og det er, kan man sige,

alene de vigtige tjenester, de have ydet mate-
matiken, som har gjort, at de ere blevne talte,
indtil man i den sidste tid har klarere anskuet
dem og indrgmmet dem den erefulde plads,
som de med rette fortjene.
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Bemarkninger om naturvidenskaberne

inlmimlvlighml. Om tonerne.

L\i;\n taler ofte om naturen som en bog, der er
nyttig og bel@rende at lwse i, ja man navner
endog naturen som den bedste bog nast den
hellige skrift, hvoraf menneskene kunne pa den
ene side hente trgst og beroligelse og pa den
anden side en uendelig skat af de dybeste og
mest lysende sandheder. At naturen tjener til
trost og husvalelse, at mennesket ved naturen
kan lgftes og atter blive steerk, nér livets mod-
gang og bitterhed har gjort hjertet sygt og le-
gemet skrgbeligt, derom ere alle enige og vel
vidende. Og hvad mere er, at denne magt og
helbredende evne ikke blot er at tilskrive den
friske luftning fra sg og fjeld, altsa en blot og
bar fysisk legende magt, men at naturen eier
en dybere, en hemmelighedsfuld dndsmagt, der
formar sympatetisk at traede vor sjel imgde
og tale til den som et levende vesen, derom
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vidne vore digteres sange og fortellinger, der
for en vamsentlig del stgtte sig pd naturbe-
tragtning.

Er det da, som digterne sige, at naturen
eier en skjonhed og ynde, der tvinger os til at
elske den, og et hjerte, der bevmeges af lengs-
ler og dromme ligesom vore urolige hjerter, sa
er det ligesa vist, at i naturen har den hoieste
fornuft ristet sine runer og tegn, ofte gadetulde
og morke for et menneskes blik, men dog stedse
talende sandhed og visdom.

Det var forbeholdt naturvidenskaberne at
hente frem og bringe for dagen de uendelige
skatte, som naturen eier. Allerede nu er me-
get fgrt frem, der i sandhed méa forbause et
teenkende menneske, og dog, vi vide, at det kun
er en forsvindende del mod det store hele. Da
memmesket kun formar at erkjende stykkevis,
har studiet af naturen spaltet sig i flere grene
og derved er opstdet, hvad vi kalde de forskjel-
lige naturvidenskaber. Nér man gjor endog kun
et flystigt bekjendskab med flere af disse, frap-
peres man ved at se, hvilken rolle matemati-
ken spiller i samme. De abstrakte tallove fa i
naturen liv og virkelighed, geometriens sandhe-
der ikledes kjod og blod, og, hvad man var
tilbgielig til at antage for aleme at tilhore den
leerdes studerkammer, kommer tilsyne i livets
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mangfoldige og vexlende fenomener. Det er
dette, som vismanden udtrykte i de bergmte ord:
ommia 1 pondere, mensura et numero disposuisti
9: alt har du bestemt ved tal, mal og veegt.

Ja disse ord har vist sig forunderlig sande;
den dag i dag er det naturforskerens -— jeg
taler her om de exakte naturvidenskaber -
naturforskerens vigtigste og ngdvendigste arbeide
at veie, male og telle. Og hvad han saledes har
veiet, malt og talt, det forvandles i resultater,
der udtrykkes ved tal, og disse tal leere os
naturens hemmeligheder at Kjende.

Inden vi imidlertid g4 over til ngiere at
papege denne matematikens betydningsfulde
rolle, ville vi kaste et blik pd naturvidenska-
berne i almindeliched og se, hvilket mal de
stille sig og, hvorledes videnskabsmanden sgger
at nd samme.

Enhver naturvidenskab har det formil og
den ofte- sare vanskelige opgave at udfinde og
opdage de arsager, der frembringe den mang-
foldighed af fenomener, som vi daglig kunne
se om os. Forat nd dette mal, ma naturfor-
skeren forst og fremst ngie dagttage feenome-
nerne, og ikke lade den mindste omstendighed
undgd sit blik; dette kaldes at observere. Uden
en skarp observation er det umuligt at udrette
noget i en hvilkensomhelst naturvidenskab, hvil-
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ket ogsi ligger i sagen selv; kjender man ikke
i mindste detail, hvorledes faenomenet viser
sig, da er der liden sandsynlighed, forat man
skal kunne udfinde arsagen til samme, idet man
isafald resonnerer over noget mere eller mindre
ubekjendt, eller man dgmmer som den blinde
om farverne. Enkelte naturvidenskaber have
endnu et meget vigtigt middel til sin hjelp;
det er experimentet. Nar fysikeren og kemi-
keren gjor et experiment, gjor han samtidigt
paturen et sporgsmal, som naturen besvarer.
Nar saledes fysikeren lader en lysstrale falde
ind pi et plant speil, viser der sig foruden den
indfaldende strale en reflekteret, som indtager
forskjellige stillinger i forhold til den forste,
alt eftersom speilet vendes og dreies, og ved at
méle de vinkler, disse straler danne med spei-
lets plan, finder han loven for lysets reflexion.
Nar han lader en lysstrile gia gjennem et glas-
prisma og opfanger de giennemgéende stréler
pa en hvid skjerm, kommer det skjonne lysspekt-
rum tilsyne, der straler i alle regnbuens farver;
her har han rig anledning til at studere ly-
sets natur og veesen. Ligesd, nar kemikeren
blander visse stoffe sammen o0g udsaetter dem
for pavirkning af lys eller varme, foregar ofte
de merkeligste forandringer; nye stoffe eller
legemer opstir, der have ganske forskjellige



egenskaber fra de oprindelige, men altid forega
forandringerne efter bestemte, uforanderlige love,
hvori matematiken spiller en hovedrolle.

Ogséd experimentet tiltreenger den ngiagtig-
ste observation; enhver noksi ringe og ubety-
delig ting ma observeres ofte med en minutigs
skarphed, forat experimentet skal have nogen
betydning og tjene som middel til at opdage
de virkende &rsager. Har nu forskeren ved
sine forsgg og iagttagelser troet at opdage ar-
sagen og loven for visse naturfenomener, da
tjener omvendt nye observationer og experimen-
ter som kontrol, som yderligere sikkerhed for
hans gjetnings rigtighed.

Dog treeder her ofte store vanskeligheder
til, iser hvor det gjelder at finde den sidste
grund og arsag til feenomenet; lovene for fa-
nomenet ere i regelen betydeligt lettere at ud-
finde. N&ar naturen ved et experiment svarer
os pa et sporgsmil, om dette eller hint forhol-
der sig siledes, svarer den aldrig direkte ja,
men den siger: ,det kan veere siledes® eller
ydet kan ikke vere saledes“. Det sidste svar
er klart, thi det er et bestemt nei, men det
forste er tvivisomt og ingenlunde tilfredsstillende.
Det eneste, videnskabsmanden da har at gje-
re, er at traekke alle mulige konseqventser af
sin gjetning eller hypotese om fanomenernes




grund og érsag samt derpd foretage en rekke
observationer og forsgg, der alle gd ud pd at
foreleegge naturen spgrgsmail, om dette kan have
sig saledes. Fér han i alle tilfelde et bekreef-
tende svar, har han idetmindste stor sandsyn-
lighed, forat hans hypotese er sand. Forat
oplyse dette ved et exempel, vil jeg betragte
den bergmte Newtonske gravitationslov.

Englenderen Isaac Newton forklarede him-
mellegemernes bevegelse ved at antage, at to
materielle legemer, der befinde sig i en vis af-
stand fra hinanden, udgve en tiltreekkende kraft
pé hinanden indbyrdes, der forholder sig lige-
frem som legemernes masser og omvendt som
afstandens kvadrat o: jo stgrrre masser jo storre
kraft og jo storre afstand jo mindre kraft, men
siledes at forstd, at nar afstanden mellem de
to legemer bliver dobbelt si stor, bliver kraften
4 gange sd liden, nir afstanden bliver 3 gange
g4 stor. bliver kraften 9 gange sa liden osv.
Newton antog, at mellem al materie findes en
slig kraft; den fremkommer efter hans mening
ved molekylernes tiltreekning pa hinanden.

Ved hjelp af denne simple lov forklarede
han planeternes bevaegelse om solen 0g obser-
vationerne have vist, at disse himmellegemers vir-
kelige beveaegelse pa det ngiagtigste stemmer med
den efter hin lov beregnede. Der er nu hen-



giet mere end 150 Aar siden Newton opstillede
dette princip, og utallige observationer ere fore-
tagne med en overordentlig ngiagtighed, men
altid har det vist sig, at loven holder stik.
Ja denne Newton’s gra\‘itzu,idnsluv har endog
i vort arhundrede hgstet en glimrende triumf.
Da det viste sig ved ngiagtige observationer,
at planeten Uranus ikke aldeles fulgte de be-
regnede love, antog man, at der maske gaves
en planet udenfor samme, der ved sin ftiltraek-
ning frembragte disse forstyrrelser i planetens
gang. Franskmanden Leverrier, senere ansat
som direktgr ved det keiserlige observatorium
i Paris, gav sig til at beregne, hvor denne
ukjendte planet métte findes, og da han havde
endt sine beregninger, skrev han til en astro-
nom i Berlin, Galle, og bad ham betragte et
bestemt felt pa himmelen den og den dag. Da
Galle rettede kikkerten mod det anviste felt,
fandt han knapt en grad fra det beregnede sted
den sggte planet, der erholdt navnet Neptun,
og som er sa langt borte, at der skal en skarp
forstgrrelse til forat se den.

Dette skulde nu synes at vere grund nok
til at antage, at der virkelig findes en tiltreek-
kende kraft mellem legemerne, der folger den
Newtonske lov. Ja det er sandsynligt, at sa
er tilfeldet, men absolut sikkre derpa kunne
vi ingenlunde veere. Det var dog tenkeligt, at
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arsagen var en anden end) en sadan tiltrek-
wingskraft, men at denne arsag i sine virk-
ninger faldt sammen med den newtonske tyngde-
lov. En ngiere examination af hypotesen om
en tiltrekkende kraft mellem legemerne viser
ogsd, at den ingenlunde er si klar og grei som
ved fgrste giekast, og der forekommer meget
dunkelt og forunderligt, som fornuften ikke har
sa let forat tilegne sig ubetinget.

For det fgrste synes det at vare en be-
synderlig egenskab ved materien, at to hvilke-
somhelst legemer, hvor langt de end ere fjer-
nede fra hinanden, skulle udgve en tiltreekkende
kraft pa hinanden. Vi ved, at, ndr vi med vor
muskelkraft eller ved de fleste andre Xkrefter,
der sta til vor radighed, skulle seette et legeme
i beveegelse, behgves et materielt forbindelsesled,
hvis vi ikke direkte kunne anbringe kraften pa
legemet.*) Forat s@tte en vogn i beveegelse mé
vi enten stgde til den eller treekke i en snor
eller stang, der er forbunden med vognen; vi
kunne derimod ikke pi afstand, hvor meget vi
end anstrenge os sette den i beveegelse uden
en sidan forbindelse. Ifglge hypotesen om en
tiltreekkende kraft mellem legemerne kunne de
derimod indvirke pa hinanden uden noget sé-

1edsfuld

*) Magneternes tiltreekning er ligesa hemmeli

og uforklarlie som tyngdens.
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dant mellemled selv pa en uendelig afstand.
Man kan sperge, hvorledes forplanter denne
kraft sig fra det ene legeme til det andet,
uagtet intet medium existerer imellem dem?
Fremdeles, hvis man antager en saddan kraft,
af hvad natur er den, siden den kan forplante

sig gjennem et intet? Hvor lang tid behgver
den forat forplante sig?

Hvad det sidste spgrgsmal angar, si antog
aden tvivl Newton, at kraften slet ingen tid behg-
vede forat g fra det ene legeme til det andet,
thi i alle hans beregninger ser man ikke, at
denne tid er taget nogetsomhelst hensyn til.
Siden den altsd ingen tid behgver, mé& man
antage den for mnoget wmmaterielt; thi den
har jo en egenskab forskjellig fra alt materielt,
der er bunden til tid og rum. Men, kunde
man med rette sige, dette er lidet sandsynligt.
[ et hvert fald tilsicer vor fornuft os ikke at
ty til overnaturlige forklaringsgrunde, hvorved
vi i virkeligheden udsige, at vi 4ntet ved,; lad
os da hellere forspgge at udfinde andre arsager,
som vi kunne fatte og begribe.

Mod disse indsigelser kan nu fra den anden
side svares folgende: Newton har aldrig sagt,
at der virkelig udgar fra legemerne en sadan
tiltreekkende kraft, men han har kun sagt, at
himmellegemernes bevegelse foregar, som om
der udgik fra dem en sidan kraft. At der
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existerer en kraft, der folger den newtonske
lov, mellem himmellegemerne, og som styrer
deres bevegelser, hvad nu end #rsagen er til
samme, derom er ingen tvivl. Talrige obser-
vationer og beregninger have godtgjort dette.
Det er sandt, at, ndr man siger, denne kraft
beror paa en filtrekning mellem materiens
molekyler, da gjor man en gjetning, en hypo-
tese, men betragtet som sddan kan den ingen
skade gjore. For astronomen og mekanikeren
kan det endog vere temmelig ligegyldigt, hvori
kraften egentlig har sin grund, nér han kun
kjender den rette lov for sammes virkninger.
Vistnok vilde det vere af stor interesse at
kjende den sande arsag, men, om den endog
altid skulde blive skjult for os, si ere vi ikke
her veerre farne end pa s mange andre punkter
af vor viden. Endog de grundsetninger, hvorpé
mekaniken, den videnskab, som kommer mate-
matiken nermest i klarhed og sikkerhed, er
bygget, ere i sin inderste grund dunkle og
vanskelige at forstd. Den forste grundsetning,
man har i denne videnskab, er treghedens
eller inertiens lov. Den siger, at et legeme
ikke kan forandre sin tilstand, sdledes at, nér
det er i hvile, kan det af sig selv ikke komme
i bevaegelse uden en kraft indvirker pa samme;
og omvendt, nir det engang er i beveaegelse,
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kan det ikke uden nogen krafts indvirken for-
andre sin bevaegelse eller gi over i hvile.

Dette princip synes ved forste giekast fuld-
kommen fornuftigt og forstaeligt, da det kun
synes at udsige, at materien selv er indifferent
ligeover for bevaegelse og hvile, men at der
mé en -drsag, som kaldes kraft, til forat for-
andre dens tilstand. Imidlertid viser det sig
ved ngiere undersggelse, at dette princip er
indhyllet i megen dunkelhed og mgrke. Man
kan spgrge med rette: nar man antager, at et
legeme uden nogen ydre kraft ikke kan komme
i bevaegelse, hvorledes skal det da uden hjelp
af nogen sadan bibeholde bevaegelsen, nir det
engang har fiet en sadan? Det klinger besyn-
derligt for det gre, som fgrste gang hgrer det,
at man antager, at et legeme, der har fiet en
noksa liden bevaegelse at en kraft, som derpa
ophgrer at virke, skal bevege sig fremad i det
uendelice med den engang meddelte hastighed.

Antager man maske stiltiende, at beveaegelse
er noget, der er eiendommeligt for legemerne,
ligesom de gamle antoge, at materien havde
en forherskende tilbgielighed for hvile?

Er fremdeles kraften, som indvirker pa le-
gemet, noget materielt eller noget immaterielt?
Eller hgre kraft og materie pa det inderligste
sammen og er i grunden et og det samme?
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Eller er det, som giver legemet bevaegelse og
ligesom meddeler det liv, noget analogt med
den ukjendte kraft, som, om end anderledes
modificeret, er drsag til det organiske liv hos
planter og dyr?

Disse og lignende sporgsmil have veeret
reiste af store tenkere, men svaret er indtil
den dag idag, at vi intet vide derom. Der er i
enhver videnskab sddanne aziomer eller grund-
setninger, der ma antages som troesartikler, og
pa hvilke videnskabens bygning reises. Disse
axiomer danne grundvolden, som selv ikke er
eller kan veere formél for ngiere efterforskning,
thi den er grensen, den absolute skillemur,
der er reist mod al vor viden, mod al vor
sjelsvirksomhed.

Et af de forste naturfeenomener, hvori man
opdagede matematikens og specielt tallets be-
tydningsfulde rolle, var tonen, den wmusikalske
tone. 1 virkeligheden er den hele musik sé
aldeles afheengig af tallet, at den hos de gamle
Grekere endog betragtedes som en gren af den
matematiske videnskab.

Der forteelles, at Pytagoras engang van-
drede om fordybet i spekulationer over musiken;
da kom han forbi en smedie, hvor fire karle
sloge pa ambolten med sine hammere. Besyn-
derligt nok gave slagene af disse fire hammere



en fuldkommen akkord. Filosofen studsede,
forteelles der, gik ind i smedien, og, da han si,
at hammerne vare af forskjellig storrelse, faldt
den tanke ham ind, at méaske tonen afhang af
de legemers storrelse, der {rembragte dem.
Han forfulgte tanken videre og opdagede endel
af de vigtigste love for de musikalske toner,
der danne en konsonnans eller harmoni.

Pytagoras’s opdagelser er pi det fuld-
komneste bleven stadfistet ved senere under-
sggelser.

Tonerne frembringes ved svingninger eller
vibrationer, der forplantes til vort gre gjennem
et elastisk medium, s@dvanligt luften. Nar en
streng pa en violin stryges med en bue eller
pa et pianoforte slies an ved en tangent, s@ttes
strengen i en hurtigt svingende beveaegelse; disse
svingninger forplantes gjennem luften, nd vort
gre og vi modtage et indtryk, som hedder tone.
Tonernes forskjellige hgide afhenge af sving-
ningernes hurtighed og er fuldkommen bestemt
ved antallet af vibrationer i et sekund. Saledes
er den tone, som man i musiken benevner en-
strogen a, og som angives af den sadvanlige
stemmegaftel, bestemt ved tallet 435, idet samme
gjor 435 svingninger i sekundet.

To eller flere toner kunne dels gjore et
behageligt indtryk, dels et ubehageligt indtryk.
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I forste fald siges de at danne en konsomnamns
eller harmoni, i andet fald en dissonnans.
Opskriver man talrekkens zifire
28,4 85,6

s4 danne to toner en sameget fuldkomnere
konsonnans, jo simplere de to tal ere, der
angive forholdet mellem deres svingningstal, og
en disharmoni desto stgrre, jo mere indviklet
forholdet mellem deres svingningstal er.

Betragter man séaledes to toner, hvis for-
holdstal er 4, si danne disse den fuldkomneste
konsonnans, fordi 1 og 2 ere de simpleste tal.
I virkelicheden er denne konsonnans oktaven,
som ogsa er den fuldkomneste af alle. Er for-
holdet %, som kommer } nermest i simpelhed,
har man kvinten, der nmst oktaven danner den
fuldkomneste konsonnans. Forholdstallet $ gi-
ver kvarten, + den store terz og ¥ den lille terz.
Af denne grund kaldes ogsd de toner, hvis for-
holdstal repreesenteres ved 1, 2, 3, 4 osv., har-
mowiske toner. Anslar man 3 af disse pd et
pianoforte, give de en fuldtonende akkord. Sé-
ledes reprasenteres den store akkord, som mu-
sikerne kalde den, ved toner, hvis forholdstal
ere som 4, 5, 6 og den lille akkord ved 10, 12,
15. Den forste fies, nar man f. ex. anslar de
toner, der betegnes hos os ved ¢, e, g, den
sidste ved c¢, es, g.
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Som bekjendt bestar vor skala af syv toner,
der for ¢ durs vedkommende benmvnes ¢, d, e,
f, g, a, h. Disse repreesenteres ved folgende

forholdstal:

3 b} 15
y 818" 8

1, 8 4 4 ‘
og oktaven ved 2. Da skalaen og de harmo-
niske toner danne grundlaget for al musik, vil
man heraf forsta, hvorledes den i sin inderste
grund er afhengig af fallet og ikke lader sig
lgsrive fra samme. Det viser sig derfor ogs4,
at den del af fysiken, der handler om tonerne,
nemlig akustiken, har sine love udtrykte ved
tal og i det hele viser sig fuldstendig skikket
for matematisk behandling.

De to for musiken vigtigste love ere, som
forhen antydet, folgende:

1) En tones hoide afhenger af og er alene
bestemt ved antallet af svingwinger i et sekund.

2) Enlwer musikalsk akkord imellem to toner
er bestemt ved forholdstallet mellem det antal
svingninger, som hver af dem gjor ¢ et sekund.

Foruden disse har man i akustiken opdaget
en rekke andre love, der udtrykkes ved visse
talkombinationer, men som det vilde vaere for
vidtlgftigt her at opregne.

Vinzvnte, at tonerne frembragtes ved sving-
ninger, der forplantede sig gjennem luften til
vort gre. IHvad angar det legeme, som frem-
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bringer disse svingninger, sa kan dette dels
veere en streng, der stryges med en bue som
pé violinen eller anslies med en hammer som
pa pianofortet, dels en vibrerende luftmasse
som i orgelets piber, i valdhornet, i flgiten og
basunen, dels en elastisk metalfjeer, som sattes
i en hurtig svingende bevaegelse som i mund-
harpen og harmonikaen, dels en klokke, der
anslaes, og hvis dele derved bringes i vibra-
tioner, der atter forplante sig til luften. Men
hvorledes forplanter tonen sig i luften? Dette
sker ved en sakaldet balgebevegelse, der imid-
lertid er temmelig vanskelig at forsta. Kt slags
billede derpa har man i vandbglgerne, der op-
std4, nar man slipper en sten ned i en stille-
staende vandflade; der dannes afvexlende hglger
og dale, der som stgrre og stgrre ringe udgi
fra det punkt, hvor stenen traf vandet. Der er
her at adskille to vasentligt forskjellige ting,
bolgens fremadskriden og den enkelte vand-
partikels beveegelse. Man har, ved at fylde med
vand en kasse med glasvaegge, hvorigjennem
bevegelsen kunde iagttages, og slippe et let
pulver i vandet omtrent af samme egenvaegt
som dette, kunnet se, hvorledes partiklerne be-
veege sig. Det viser sig, at den enkelte partikel
bevaeger sig enten op og ned i en ret linie eller
beskriver en cirkel eller ellipse; partikelen fgl-
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ger altsa ikke med bglgens fremadskriden, som
man ved forste giekast skulde tro. Herom kan
man ogsd overbevise sig ved at kaste et stykke
kork pid vandet; dette bliver liggende pd sin
plads, hvis ikke vind eller strgm driver det
viek, og det beveaeger sig op og ned, eftersom
belge efter bolge glider forbi. Deraf skjonnes, at
de vandpartikler, der omgive kgrken, ikke have
en fremadskridende bevagelse, i hvilket fald de
vilde fore korken med sig, men alene en op-
0g nedgdende beveegelse. Men pa samme tid
som den enkelte vandpartikel bevager sig op
0g ned eller bevaeger sig i en liden cirkel eller
ellipse og altsd kun ubetydeligt fjerner sig fra
sit oprindelige sted, skrider bglgen fremad; man
kan med giet se, hvorledes de ved stenens fald
i vandet opkomne bglger i stgrre og storre ringe
forplante sig udad. Tenker man sig et lodret
snit pa vandfladen gjennem midtpunktet, hvor
stenen traf overfladen, ser samme ud omtrent
som nedenstiende figur.*)

*) Denne kurve er en sikaldet sinusoide, da dens lig-
ning reprasenteres ved den trigonometriske funk-

tion sinus.
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Man ser her en rekke dale og bjerge, de
sakaldte bglgedale og bglgebjerge. Det stykke
vei, som bplgebeveaegelsen forplanter sig fremad
i et sekund, kaldes hastigheden og er for de
nevnte vandbglger ikke stor, hvorom man let-
telic kan overtyde sig ved at gjore forsgget
med et sekundur i hinden og iagttage bolge-
ringenes fremadskriden. Hvis man t. ex. fandt,
at den tid, som medgik fra det oieblik stenen
traf vandet i C, indtil bglgeringen niaede punktet
D, var 3 sekunder, si vilde bglzebeveegelsens
hastighed veere trediedelen af stykket CD.

Ganske anderledes hurtigt forplanter lyden
sig savel i luften som i vandet. Ogsa her fin-
der en bglgebevagelse sted, men af en ganske
anden art end den nylig omtalte; man kan ikke
med giet se hverken vandet eller luften bevee-
ges, hvor sterk end tonen er, og dog finder
der bevegelse sted i de enkelte partikler, og
denne bevegelse iler afsted med overordentlig
hurtighed. Der er ogsid her en anden Kkraft
virkende, nemlig elasticiteten, mnedens i det om-
talte tilfeelde med vandbglgerne tyngden var
den kraft, der frembragte den for eiet synlige
bolgebeveegelse. Hvor hurtigt elasticiteten for-
planter en beveegelse kan skjonnes deraf, at,
nar en person banker sagte i den ene ende af
en lang tommerstok og en anden legger gret
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til den anden ende, si hdres slagene gieblikke-
ligt. At det her er traet, som forplanter be-
veegelsen, kan man overtyde sig om ved at
banke si sagte, at ingen lyd kan hgres, nar
man ei legger gret til stokken. Ved enhver
beviegelse, der, som fysikerne udtrykke sig,
tramsmitteres ved et elastisk medium, det veere
sig luft, vand, tre, jern osv., si bevege mediets
partikler sig frem og tilbage eller op og ned,
som oftest i rette linier, altsié pa en lignende
méde som vandpartiklerne i den ovenomtalte
balgebeveegelse, men det stykke, som partikelen
beveger sig om, den sikaldte amplitude, er
meget liden. Nar en partikel er sat i en
sadan frem- og tilbagegdende bevegelse o: i
vibration, stgder den til sin nabopartikel, der
kommer i1 en lienende beveegelse, som atter
meddeles til den neestfolgende, og saledes for-
planter bevaegelsen sig videre fremad. Man ser
altsié, at der her er en beviegelse, der kan
sammenlignes med de synlige vandbglgers, men
som rigtignok foregir med en langt stgrre
hastighed. Vi omtalte tidligere, at vibratio-
nernes antal forat frembringe tonen enstrggen
a matte vere 435 i et sekund; det er klart, at
piet ikke kan fglge en si hastig bevaegelse.
Stryger man med en bue violinens tredie streng,
der angiver denne tone, kan man slet ikke se
4%




strengens vibrationer, men man kan med finge-
ren meget vel overbevise sig om, at strengen
er i en hurtig sittrende bevmegelse. Det er
Klart. at det er licesd umuligt at se bevae-
celsen af de svingende luftpartikler, der for-
plante denne tone til vort gre. Luften befinder
sic ligesom strengen i en sittrende bevagelse,
dens partikler wibrere, silenge tonen lyder,
men vi kunne hverken opdage denne bevagelse
med giet heller ikke med den fglsomhed, der |
ligger i den ydre huds nerver, thi vi meerke ikke
det ringeste vindpust, men alene grenerven er
skarp nok til at opfatte og bringe til sjelens
bevidsthed vibrationerne i luftmassen

Man har ved at iagttage blinket af en
kanon, der affyrtes i betydelig afstand fra ob-
servator, og telle det antal sekunder, der

lydens

medoik, inden knaldet hgrtes, beregnet
hastiched i luften. Den er cirka 1050 norske fod
(331 meter) ved 0° og noget stgrre ved hgiere
temperaturer (340 meter ved 16°). I vandet
er hastigheden merkeligt nok meget stgrre
nemli¢ 4—5 gange hastigheden i luften, og i
jern er ifglge den franske fysiker Biot lydens |
forplantelseshastighed endog 9—10 gange stgrre
end i luften.

Nar man kjender lydens hastighed i et I
medium, kan man lettelig beregne laengden af
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lydbglgerne.*) Udfgrer t. ex. en streng 435
vibrationer i et sekund, s& vil i lutten efter et
sekunds forlgb den forste vibration have for-
plantet sig 1050 fod fremad og denne streekning
indeholde 435 bglger; hver enkelt af disse har
da en lengde af henimod 2% fod. Da en tone
gjor et stgrre antal svingninger jo hgiere den
er, si ville de dybere toner have store og lange
bglger, medens de hgie ville have sma bglger.
Den dybeste tone, vort gre kan opfatte, gjor i
et sekund omtrent 16 svingninger eller vibra-
tioner; bglgelzengden er derfor henved 66 fod.
Den hgieste tone i1 musiken er sexstrggent c,

hvis svingetal er 8192 og dens bglgelengde
omtrent 1} tomme.

Uagtet man ikke med oiet kan iagttage
luftens vibrerende beveegelse, der frembringer
lyden og tonerne, si er det dog interessant i
tanken at forspge at danne sig et billede deraf.
En svensk videnskabsmand har treffende skildret

*) I figuren pag. 49 er AB langden af en bglge; kaldes
denne lengde 1 og svingetiden 9: den tid, en par-
tikel anvender forat udfgre en svingning (op og

ned) t samt belgens forplantelseshastighed v, si har

1
man v = —» hvoraf 1 = vt. Er altsd v = 1050’ og
A j{.‘;:_“[ g8 er 1 = '*" :)“ = 34“ " eller henimod

21 fod.




det syn, som en koncertsal matte frembyde, om
man med giet kunde opfatte bglgebevaegelsen:*)

,Om man med synet kunde opfatte alle
disse forskjellige luftsvingninger, hvilket skue-
spil vilde ikke en koncertsalon frembyde! Fra
herrernes munde skulde vi se store to til otte
alen lange bglger udgi; fra damernes mindre,
malende ligesamange kvarter; de store basuner
skulde udslynge kjempebglger, naesten si lange
som hele salen, og af piccolo-flgiterne skulde
fremvelde kaskader at sma tallgse bolger. I le-
gato-passagerne skulde bolgerne stramme regel-
meessigt og uafbrudt frem; i staccati skulde de
hoppe og danse som havets brendinger mod en
klippefuld kyst.“

Alle disse bglger, der under sin frembrusen
folee urokkelige naturlove og afh@nge af mate-
matiske formler, hvorved deres form og beveae-
gelse er bestemt, undgd vort syn og opfattes
alene af gret, der bringer dem til sjelens be-
vidsthed, hvor de klinge som toner og musik.
Hvor forunderligt!

Det kunde nu for mange maske synes be-
synderhgt, at de musikalske toner ere bundne
til visse tallove. Musiken, der tiltaler de ed-

*) Dr. C. F. K. Bjorling, ,Selen, fyra populdre fore-

(l!‘}l‘

b6

pag. 83.




leste og bedste folelser hos et menneske og
som formar krafticere end alt andet at frem-
lokke stemning og lengsel, at rive os med sig
og lofte os op over jordlivets sméiligheder,
musiken, denne hgie og @dle kunst, skulde den
virkelig veere bunden ved torre og abstrakte
matematiske love? Ja s er det, og det er
ikke vanskeligt at indse, at det md sa vare.
Det er for det forste en barnagtig mening, at
noget skulde veere desto fuldkomnere jo mindre
bundet det er ved love eller, som man ofte om
end feilagticen udtrykker sig, jo mere frit det
er. Forat noget i sandhed skal vere fuldkom-
ment og frit, ma det netop veere bundet ved
love, som ikke tor forandres og beoies, 1 modsat
fald er det underkastet tilfzeldets og lunets magt.
Ligesom den personlige frihed gar over i den
stgrste ufrihed, nir hver mand gjor, som han
lyster, siledes ophorer ogsé enhver kunst, nér
der ingen lov existerer.

Nar en streng vibrerer og giver en musi-
kalsk tone, ere vibrationerne regelmessige; pa
grund af strengens elasticitet bevaege dens mo-
lekyler sig periodisk op og ned eller frem og
tilbage om den oprindelige ligeveegtsstilling ;
luften settes i lignende periodiske vibrationer,
som ni vort gre og bringer trommehinden i
vibreren, og vi modtage et indtryk, som kaldes
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tone. Det er netop vibrationernes regelmaes-
sighed og periodiske tilbagevenden, som gjar,
at indtrykket bliver behageligt, det modsatte er
08 ubehageligt og opfattes som larm, stgi 0g
ikke som musikalsk tone. At vi ere skabte
netop siledes og ikke til at opfatte lyden om-
vendt, vidner om, at skaberen er en ordenens
og ikke en uordenens gud, og at vi ere skabte
med anleg for det fornuftige og skjgnne, der
kraever som ngdvendig betingelse orden. Den
samme behagelige folelse kommer frem ved
andre leiligheder, hvor vi opfatte det regel-
maessige og ordnede. Vindens sagte sus i
skovens treer, belgernes skvulpen mod strand-
bredden kalde vi musik, vi hgre den med be-
hag, og den formir endog ofte at tale dybere
og kraftigere end menneskers rgst. Vort gie
skuer med behag det regelmeessige, det har-
moniske; ligesom kun visse toner give en ak-
kord, siledes se vi med velbehag kun visse
farver i indbyrdes forbindelser, n 'mlig de far-
ver, som fysikeren kalde komplementaere. Denne
vor sams og sympati for det regelmessige og
ordnede gir endnu langt videre. Vi synes om
den taktfaste gang, trommehvirvlerne bringe den
trette soldat til at rette sig op, og han foler
ny kraft gjennemstromme sine lemmer, den
unge henrives af dansens ordnede beveaegelser,




vi finde behag i rimet og rytmet i digternes
sange, men fremfor alt elske vi at lytte til
tonernes melodiske bglgeslag.

Det er ikke givet mennesket at opfatte og
fornemme meget af den harmoni og skjonhed,
som hersker i skaberens veerker. Den aller-
storste del er tilslgret og skjult for vert blik;
men der er dog givet mennesket evne til at
na op til et hoiere standpunkt endog i denne
verden og fa ialfald en anelse om, hvilken ny-
delse det mé vere for et hgiere vasen, der
formér at opfatte skjgnheden og harmonien i
naturens og andens rige Det er os givet at
fatte noget af skjgnheden i tonernes verden, at
fornemme sanseligt harmonien i de svingende
strenge og de sittrende elastiske luftbglger.
Men der gives naturfenomener, som ved sin
fuldendte harmoni og storhed uden tvivl skulde
gjore et langt meegtigere og herligere indtryk
pa os, hvis vi formiede at fole og fornemme det.

Herhen hgrer i forste klasse det majestee-
tiske og vidunderlige skuespil, som himmel-
hvalvingen med sine utallige stjerner frembyde.
Intetsteds viser naturen sig stgrre og magtigere,
intetsteds viser orden, regelmassighed og har-
moni sig fuldkomnere. NA&r vi med tanken for-
mé et lidet at forstd og begribe denne heihed
og lovmessighed, fyldes vi med den dybeste




beundring, men-vi eie intet gre, der umiddel-
bart kan bringe os til at fornemme denne har-
moni. Vistnok kan vort gie skue stjernernes
glans, og fantasien har i stjernebillederne sggt
at legge en betydning, villet digterisk knytte
et band mellem mennesket og de himmelske
verdner, men det er en ringe og ussel for-
stielse, som har mattet vige for de sandheder,
videnskaben bragte for dagen. Men er det end
s, at vi alene i tanken form& at ane storheden
og skjonheden i det megtige rige, i forhold til
hvilket alt, hvad hedder stort her pd jorden,
svinder ind til et intet, si er det dog en stor
og skjon tanke, som allerede er tenkt af en af
oldtidens vise, og som maske endog for os
personlig engang skal vorde sandhed, denne
tanke, at der gives hgiere vasner, som formér
virkelig at fornemme musiken af de 1 @terens
hav rullende verdner, ligesom vi fornemme luft-
bolgernes vibrationer. Det er dette, som de
gamle kaldte sferernes harmoni. Denne tanke
indeholder i sig intet urimeligt eller selvmod-
sigende. Allerede de tvende organer, gret og
giet, som mennesket har erholdt af skaberen,
ere sa underfuldt indrettede, at man ikke noksom
kan beundre samme. Ved gret settes vi istand
til at opfange luftbglgernes harmoni, ved giet

eterbglgernes hastige vibrationer. Begge or-
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ganer tjene som midler til at bringe visse be-
veegelser 1 materien til sjelens bevidsthed. Men
der gives i naturen rimeligvis en uendelighed
af bevegelser og kreefter, der ere skjulte for
o8, fordi vi mangle organer til at opfatte dem.
Enkelte af disse have imidlertid mennesket ved
fornuftens hjwelp opdaget, uagtet de ikke direkte
gjore indtryk pd noget sanseorgan, og det er
os givet i tanken at glede os over enhver
siddan opdagelse. Men, at der er en vidt for-
skjellig afstand mellem en sddan folelse og den
som skaberen giver os umiddelbart, skjonnes
let, nar vi veelge sammenligningspunkter fra
vor egen erfaringskreds. Man kan fortelle en
dgv eller blind s& meget, man vil, om tonernes
og lysets skjouhed; han kan glede sig derover
og fatte skjonheden i tanken, men det bliver
dog et intet mod virkeligheden.

Men er det end s&, at vi ikke kunne for-
nemme hin overjordiske musik, der klinger i
det uendelige verdensrum, men fole os i sé
henseende som den blinde, hvem man fortaller
om lysets pragt og undere, som den dgve, der
leser om den rigdom og nydelse, der ligger i
tonernes verden, sa kunne vi dog fra vor jor-
diske musik, der, om end svag og skrebelig
som alt jordisk, dog toner sgdt og lifligt i vore
gren, slutte os til og i tanken ane skjgnheden




og harmonien i disse toner, der frembringes
ved de rullende verdenskloder i @terens hav.
Vi ere her indskrenkede til at lytte til luft-
bolgernes melodiske fald, en hgiere musik gar
vort gre forbi, men vi leve i habet om engang
at kunne f4 hgre med undren og henrykkelse
sferernes fuldendte harmoni, der klinger gjen-
nem w®eterens lette bglger fra den ene verden
til den anden verden, forkyndende den almeeg-
tiges pris, der bliver til evig tid.
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111,
Bestemmelse af higmnvlivgvmvrnvx

alstande og storrelse,

Et af de problemer, der mest forbause den,
der ikke kjender geometrien, er, hvorledes man
kan bestemme afstanden fra et sted til et andet,
hvorhen man ikke kan komme og altsé ikke
direkte udmaile distansen. Hvorledes er det
muligt at finde afstanden fra jorden til ménen
eller til solen? Sédant synes jo umuligt for et
menneske, der ikke kan forlade jorden. Og
hvorledes er det muligt at bestemme stgrrelsen,
Ja endog vaegten af méanen, solen og planeterne,
hvilket astronomerne pistd at de kunne gjore og
at de have gjort. Dette synes si urimeligt for
sund menneskeforstand, at man skulde fristes
til at anse den hele astronomi for lggn fra
begyndelse til ende, hvis ikke sdmeget andet
tydede pa dens sandhed f. ex. astronomernes
forudsigelse af sol- og maneformarkelser, der
indtreffe pa minutet, hvorom enhver kan over-




bevise sig selv. Men i virkeligheden er dette
problem at bestemme et himmellegemes afstand
fra jorden ingenlunde si vanskeligt, som man
forestiller sig; der behgves kun en tarvelig
indsigt i geometrien, som det er muligt for
enhver at opni uden stor anstrengelse, forat
kunne indse, hvorledes opgaven kan lgses. Ja
dette problem er, hvad den teoretiske lgsning
angar, et af de simpleste, som existerer for
matematikeren og astronomen, men ved den
praktiske anvendelse, ved observationen, kom-
mer rigtignok ofte vanskeligheder frem, hvorom
man tidligere ingen anelse havde.

Den opgave at finde afstanden mellem to
punkter, hvis distanse man ikke umiddelbart
kan male, lgses ved hjelp af en egenskab ved
den geometriske figur, der kaldes triangel eller
trekant, hvem alle kjender af udseende og navn.
Figuren pa naeste side viser os to triangler, et
stort, nemlig /. ABC, og et lidet, nemlig & abe.
Disse triangler ere vistnok uligestore, men de
have samme form, ere lige dannede, som geo-
meteren siger. Denne lighed i formen betinges af
vinklernes lighed; herer / A= /a, /B=/b
og / C= / ¢ 9 trianglernes tre vinkler ere
parvis ligestore. Men geometrien lerer os, at
det er tilstraekkeligt, at to vinkler i hvert tri-
angel ere parvis ligestore, forat trianglerne
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skulle veere ligedannede, eller med andre ord,
at man pa en linie ac af vilkirlig leengde kun
behgver at konstruere to vinkler a og ¢ parvis
ligestore med A og O, og derpi forlenge vink-
lernes ben, indtil de skjaere hinanden i b, forat
erholde et triangel, som er ligedannet med
O ABCO. Det siledes konstruerede A abe er da
et formansket billede af /A ABC. Geometrien
leerer os nemlig, at de tre sider i A abe std
i samme forhold til de tre sider A ABC. Er
f. ex. siden ac trediedelen af siden AC, si er
ogsa ab trediedelen af AB og be trediedelen
af BC. Men pa denne egenskab ved de lige-
dannede triangler grunder sig lgsningen af det
ovennavnte problem.

Lad os antage, at man skulde finde af-
standen fra punktet A til punktet B (se figuren
ovenfor), hvilken afstand vi ville antage, at det
er af en eller anden grund umuligt direkte at
male; lad A f. ex. betegne et punkt pd marken




og B et andet adskilt fra det forste ved et
vand eller anden naturhindring, der ikke til-
steder en maling af distansen. Fremgangs-
maden er da foleende. Man vaelger et tredie
punkt C i marken, saledes beliggende, at man
direkte kan male afstanden mellem A og C,
samt saledes, at man kan se fra A til C og B
og fra C til A og B. Man sw®tter to stokke i
marken i punkterne A &g C; maler afstanden
fra A til C, hvilken vi \'iliw antage, at man
finder lic 550 Alen. Fremdeles stiller iagtta-
geren sig i A, maler vinkelen A 9: vinkelen
mellem synslinierne AC og AB; dette sker, nér
ikke stor ngiagtiched udkraves, ved at stille
et bord i A og pa bordpladen, hvorpé er heftet
et stykke hvidt papir, at sigte med en lineal,
den sakaldte diopterlineal, til punktet C, op-
traeekke langs linealkanten en linie, derpa dreie
linealen og sigte til B og atter optrekke en
linie langs linealkanten. Disse to linier ere
syns- eller sigtelinierne fra A til punkterne C
og B; den vinkel, de indeslutte, er den sggte
vinkel A i det store triangel ABC, der kan
teenkes dragen mellem de tre punkter A, B og
C i marken. P& samme vis stiller lagttager
sig 1 C, sigter til A og B, optreekker sigtelini-
erne pa papiret og finder / C. Dette er de
ngdvendige observationer, som mi gjores. Be-




stemmelsen af distansen mellem A o2 B sker nu
pé folgende méide:

Pa et stykke papir drages en vilkarlig ret
linie og sammes lengde gjgres lie f. ex. 5%
tomme. Lad ac (scfig. pag. 63) forestille denne
linie. Man konstruerer / ¢ lig den fundne i ©
0g / a lig den fundne / A, forlenger benene,

indtil de skjere hinanden i b, si er A abe et

forminsket triangel, meh ligedannet med A ABC.

Da fremdeles siden ac i det lille triangel er

R

23", men siden AC i det store triancel er 550
alen, si svarer til hver tomme i det forste
100 alen i det sidste triangel 5: hver af siderne
1 det store triangel er 2400 gange lengere end
hver af de tilsvarende sider i det lille triangel.
Man méler nu siden ab i det lille triangel, hvil-
ket sker ved at tage dens lmngde i passeren
og mile samme pi en malestok. Lad os an-
tage, at dens lwengde findes at veere 67 tomme.
Hvor lang er da den ubekjendte side AB i det
store triangel? Dette sporgsmil er nu let at
at besvare. Til hver tomme i det lille triangel
svarer 100 alen i det store triangel: folgelig
svarer til 6 tommer 600 alen og til + tomme
fjerdedelen af 100 alen, som er 25 alen, alts§
til § tomme svarer 75 alen. Den sggte side
AB bliver fglgelig 675 alen. Saledes er opga-
ven lgst.
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Losningen af den stillede opgave bestar
altsd deri, at man mellem de to punkter, hvis
afstand skal findes, og et tredie vilkarligt valgt
punkt tenker sig et triangel konstrueret. Man
maler en af siderne i dette triangel samt ved
sigten to vinkler. Ved hjzlp deraf konstruerer
man si¢ et lidet triangel, men ligedannet med
det store tenkte triangel mellem de nwevnte
punkter. Man kjender forholdet mellem siderne
i det lille og det store triangel; idet man da
méler i det forste den side, som svarer til den
ubekjendte afstand pa marken, og maler samme
ved en tommestok eller bedre ved passeren pé
en fint inddelt malestok, si slutter man sig til
den ubekjendte sides lengde i det store triangel.

Dette. at man fra en forminsket tegning af
en gjenstand slutter sig til gjenstandens virke-
lige storrelse, er ikke ukjendt i det daglige
liv, men benyttes tvertimod meget hyppigt. Nér
en arkitekt tegner et grundris af et hus og
nedenfor tegningen angiver, at hver tomme 1
tegningen skal svare f. ex. til 2 alen i det vir-
kelige hus, sa skjgnner selv den simple mur-
arbeider eller tgmmermand, hvorledes han skal
finde husets dimensioner. Nér vi i et natur-
historisk verk se tegningen af en fugl og der
star, at storrelsen er } af den virkelige, s&

forstar alle, hvor stor fuglen er i virkeligheden.

_—
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Méler man med passeren fuglens lengde Pa
tegningen og finder den at veere f. ex. 8 tommer,
sd slutter man, at dens sande langde er 12
tommer Endelig, forat nevne nok et exempel,
ethvert landkort er et forminsket billede af et
landskab eller land. Ved foden af kortet stir
altid mélestokken, der angiver, hvor lang f. ex.
1 mil er pd kortet. Vil man altsi finde af-
standen mellem: to steder, der ere afsatte pa
kortet, behgver man kun at tage distansen mel-
lem dem pa kortet i passeren, afsmtte den pa
kortets malestok, si sees strax, hvor mange mil
denne lengde er.

Den her nevnte metode til at finde afstan-
den mellem to punkter pa jorden, hvis distanse
ikke direkte kan udméles, benyttes i sit princip
af astronomen til at méale afstanden fra jorden
til et himmellegeme. Men en vanskelighed optreae-
der strax; og det er her pa jorden at finde en i for-
hold til den sggte afstand nogenlunde lang side i
trianglet, der kan tenkes koustrueret mellem
himmellegemet og to punkter pi jordoverfladen.
Da endog det os n@rmeste himmellegeme, méinen,
er flere tusinde mil fjernet fra os, er det ngd-
vendigt, at afstanden mellem de to steder pa
Jorden, hvorfra man sigter til himmellegemet,
trianglets sdkaldte grundlinie, er idetmindste
flere hundrede mil lang. I modsat fald vil

5 *
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nemlig trianglet blive af en sd langstrakt form,
at i det forminskede billede ville de to sider
vise sig som to parallele linier, der intet skjee-
ringspunkt have. Og selv om man formiede at
méale vinklerne og udfore konstruktionen med
uhyre npiagtighed, vilde de to sider i et sligt
langstrakt, smalt triangel blive meget usikkert
bestemte. Den form, som trianglet bgr have,
forat malingerne skal fore til det bedste resul-
sat, er, at siderne i trianglet ere mnogemlunde
lige lange, i ethvert fald méa ikke to af siderne
veere uforholdsmaessie lange imod den tredie.
Det er imidlertid umuligt at skaffe trianglet en
slig form. Selv om man' valgte jordens nord-
og sydpol som de to hjgrner i trianglet, hvis
tredie hjorne er himmellegemet, si vil selv ved
manen. der er os forholdsvis neer, trianglets
form blive meget langstrakt. Men hertil kom-
mer en anden vanskelighed: hvorledes kan man
se fra et punkt pd jorden til et andet, som lig-
ger hundreder af mile derifra? Det er jo umu-
ligt. Det skulde derfor alene af denne sidste
arsag synes umuligt at anvende metoden. Ved en
liden modifikation lader den sig dog anvende.
lo iagttagere pi samme jordmeridian stille
sig pa hver sin side af akvator og maile pi en
forud aftait tid pa samme klokkeslet ménens
sikaldte zenitdistans o: vinkelen mellem verti-



kallinien og synslinien til méanen. Forat gjgre
sagen forstaelig, ville vi i figuren p4 neeste side
teenke os, at cirkelen om O forestiller en jord-
meridian, der som bekjendt kun lidet skiller sig
fra en cirkel i sin form *).

Punkterne P og p veere jordens to poler, linien
Pp, der teenkes lagt mellem polerne, er jordens sa-
kaldte axe; lodret pa denne ligger @kvator, som
skjerer vort meridianssnit i aq, der star lodret
pa Pp. De to iagttageres sted veere i A og B,
det ene nordenfor, det andet sgndenfor aqvator.
Vertikallinien i A 9: lodlinien, der angives af
et blylod opheengt i en snor, er linien AO fra
A til jordens centrum; forlenget opad er denne
linie AZ. P& samme vis er vertikallinien i B
linien BZ'.

I det gieblik méanen kulminerer, befinder
den sig i samme plan som meridianen, hvori
de to iagttagere ere. Lad méanens sted veaere
M, si sees den af iagttageren i A i retning af
linien AM, der med vertikallinien AZ danner
vinkelen x. Denne vinkel méles af iagttageren
i A; ligesid males vinkelen y, som er vinkelen
mellem vertikallinien BZ' og synslinien BM til

*) Jordens form er en ellipsoide; et meridiansnit er
en ellipse, men som skiller sig si lidt fra en cirkel
i sin form, at giet ikke formir at se nogen forskjel,

og skarpe malinger ma4 til forat pévise denne forskjel.
& I (=] I I




méanen af iagttager 1 B. Disse to observationer,
der forega samtidigt pa samme dag efter forud
gjort aftale, ere tilstraekkelige til at lgse pro- |
blemet.

Ved neiagtige gradmalinger er jordens ra-
dius funden at vere 860 geogr. mil. I passe-
ren tages f. ex. 8 tomme og dermed slies om
et vilkarligt valgt punkt O en cirkel, hvilken |
skal fremstille 1 forminsket malestok det navnte |
meridiansnit; enhver tomme i tegningen reprae- |
senterer da 100 g. mil i virkeligheden. Videre |
drages i denne cirkel en vilkdrlig diameter ag
og lodret pd samme Pp; aq forestiller meridi-
anens skjeringslinie med @kvator. De to steder,
hvor iagttagerne befandt sig under observatio-
nen, ma, forinden denne foregik, vare ngiagtigt
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bestemte 9: man mé ngiagtig kjende deres geo-
grafiske bredde og laengde. Man ved f. ex., at

o
l«")

den ene iagttagers sted 14 under 60° nordl
bredde, den anden wunder 20° sydlig bredde.
Isafald har man fra punktet a at gi 60° op pé
buen aP og kommer da til punktet A, derpi
20° ned pa buen ap og kommer da til punktet
B. De to iagttageres steder under observa-
tionsgieblikket ere saledes bestemte i vor teg-
ning. Fra O drages linier til A og til B samt
forleenges til Z og Z'. Man afsetter i A den
mélte vinkel x, i B den mélte vinkel y og for-
leenger vinklernes ben, indtil de skjere hinan-
den i M. Endelig drages en ret Linie fra M
til O. Denne sidste linie tages i passeren og
males pd malestokken. Lad os antage, at man
fandt dens lengde at vere 500 tommer, si
matte dens virkelige leengde 9: manens afstand
fra jordens centrum vere 500 > 100 mil eller
50,000 mil; thi hver tomme i vor tegning sva-
rede til 100 mil i virkeligheden. Dette er ogsi
pa det nermeste rigtigt; méanebanen, der er
en ellipse, har sin store axe lig cirka 60 jord-
radier, som er 860 > 60 = 51 600 g. mil.

Er pa denne méade ménens afstand funden,
s4 er det ogsd muligt at finde manens storrelse.
Forat bestemme samme er det tilstraekkeligt at
méle den synsvinkel, hvorunder ménen sees fra
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Jorden, dens sdkaldte angulere diameter. Be-
finder minen sig i M og en iagttager pi jorden
sig i C, sa har han at maile den vinkel, som
synslinierne fra hans pie i C til manens to

yderste rande, nemlig linierne CA og CB, danne
med hinanden. Denne ene observation er til-
streekkelig til bestemmelsen af ménens storrelse,
nar forud afstanden fra M til C er funden. Er
nemlig MC funden o: afstanden mellem jord og
mane, s& har man at udfgre folgende konstruk-
tion.
g

f. ex. 60 tommer lang; da jordens afstand fra
méanen er 60 jordradier, fremstiller folgelig hver
tomme i vor formindskede tegning en lengde

Man drager en ret linie MC og gjor samme

lig jordens radius eller 860 g. mil. Fra C af-
swttes den observerede vinkel ACB siledes, at
CM halverer denne vinkel. Om M som centrum
sldes en cirkel med radius lig den perpendiku-
lere afstand MA, si fremstiller samme ménen
i forminsket mélestok. Man tager endvidere
radien AM i passeren og méler samme pa méale-
stokken. Lad os antage, at man finder dens




leengde at veere | tomme, sé sluttes, at ménens
radius er } af jordens, da hver tomme af teg-
ningen reprasenterede en jordradie. I virkelig-
heden er manens radius - af jordens eller lidt
storre end } af jordradien. Da jordens radius
er 860 mil, er manens cirka 230 mil; men er
méanens radius kjendt, da er, som geometrien
leerer os, bade dens overtlade og dens kubik-
indhold let at beregne*).

Af det her udviklede vil man forstd, at det
meget vel er muligt at bestemme ménens afstand
0og dens stgrrelse, ja at denne opgave i sit
princip er sire simpel. Men ved den praktiske
udfgrelse viser der sig dog mange vangkelig-
heder, som man fra forst af ikke skulde have
tenkt sig. Forat afstanden til méinen skal fin-
des med nogenlunde ngiagtighed, ma vinklerne
males med yderste skarphed og jordens ra-
dius veere ngie bestemt. At tegne en vinkel
ved som tidligere neevut at optraekke sigtelini-
erne langs en lineals kant lader sig gjgre her
pa jorden, hvor det gjelder at konstruere i
forminsket malestok et triangel, hvis sider ere
rogle hundre alen lange; men blive siderne tu-
sinder af alen lange, kan giet ikke lengere se

*) Betenes radien i en kugle med r, s er dens ovel-
flad {12 1 kubil 11 oL e
1ade 4mr 0g dens Ku ikindhold -Rre.
3
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skarpt fra det ene triangelhjorne til det andet,
og hvad skal man si sige, nir som ved be-
stemmelsen af méanens afstand siderne blive
tusinder af mil! Heldigvis har man i kik-
kerten et instrument, der formar at bade
pi det menneskelige syns ufuldkommenhed.
Det vilde fore forvidt her at omtale, hvorledes
man ved kikkertens hjelp ser sig istand til at
méle vinklerne med en skarphed, der overgar
alt. hvad de gamle astronomer formaede. Det
ma vere nok at nevne — forat give en idé om
denne fine miling — at bredden af et menneske-
har. nar det holdes i en afstand fra oiet, sa det
sees klart og tydeligt, sees under en vinkel af
cirka 18 sek.; man kan deraf skjonne, at en
vinkel pa 1° er en overordentlig liden stgr-
relse, og dog miler man med gode kikkerter
vinklerne med en ngiagtighed af mindre end et
sekund, ja pa tiendedelen af et sekund.
Jordens radius er temmelig ngiagtig bestemt
ved gjentagne gradmalinger, men det var forst i
det 18de drhundrede, at en méling blev si ngiag-
tigt udfort, at den kunde give et nogenlunde péli-
deligt resultat. S4& lang tid hengik altsd, forin-
den der kunde veere tale om at bestemme endog
blot manens afstand fra jorden; thi jordradiens
lengde er det absolut forngdent at kjende ved



alle astronomiske beregninger med hensyn til
himmellegemernes afstande og stgrrelse.

Men selv om vi have skaffet os sikkert
kjendskab til jordens radius og mailt vinklerne
med stor ngiagtiched — sa traeder en ny van-
skeliched os imgde ved konstruktionen i for-
minsket maélestok, en vanskelighed, som vi
forud ikke have anet, og som truer med at
kuldkaste alt. En tegning i forminsket malestok
lader sig udfgre med tilstreekkelig ngiagtighed,
nar det gjelder en mindre del af jordens over-
flade, f. ex. et triangel, hvis sider ere nogle
hundrede alen, ja vi ved jo, at landkorter, der
fremstille landskaber pa flere miles udstrakning,
kunne veere si neiagtigt tegnede, at man fra
distansen mellem to steder pa kortet kan slutte
sig ialfald s& nogenlunde til stedernes virkelige
afstand. Men ganske anderledes stiller sagen
sig, hvor det gjelder et himmellegeme, og hvor
afstandene ere sd uhyre store. Vi antog tidli-
ligere (pag.70). at den cirkel, som skulde frem-
stille jorden, havde en radius lig 8% tomme,
altsi4 diameteren 172; tomme, fglgelig en tem-
melig stor cirkel. Vi omtalte fremdeles, at hvis
konstruktionerne udfartes eller rettere kunde
udfores med tilstreekkelig npiagtighed, vilde man
finde linien MO (se pag. 70) at vere 500 tom.
eller 25 alen. Enhver vil forstd, at det ikke




vilde veere let at udfgre en tegning i si store
dimensioner; hvilken lang lineal behgvede man
ikke! Men pi den anden side kunde man ikke
godt gjore konstruktionen i mindre malestok.
Allerede denne malestok vilde vere en kilde
til store feil. Hver tomme i tegningen svarede
jo til 100 mil i virkeligheden. En liden feil i
konstruktionen — og man begar altid sadanne
— vilde have store feil i resultatet tilfglge.
Da 1 tomme er 10 lin. decimalmal, si vilde en
mélings- eller konstruktionsfeil pa 1 lin., der er

en si ubetydelig lengde, medfgre en feil pa

10 mil. Men det veerste vilde dog veere triang-
lets langstrakte form, der vilde bevirke, at
punktet M, der betegner ménens sted i den
forminskede tegning, vilde blive heist ungiag-
tigt bestemt; vilde man forsgge at udfgre en
slig tegning, kunde man vanskelig undgi en
feil af et par alen i leengden af linien MO, hvil-
ket vilde svare til 4000 mil i virkeligheden.
Her kommer imidlertid den matematiske
kalkyl os til hjeelp. Istedetfor at optegne figuren
i forminsket milestok og maéale den ubekjendte
afstand, har matematikerne beregnet s@regne
tabeller, de sakaldte trigonometriske tabeller,
ved hjelp af hvilke man kan beregne i tal den
spggte afstand. Disse tabeller ere beregnede
med s& stor ngiagtighed, at der ikke er tale
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om, at der fra deres side skulde fremkomme
feil i den sggte stgrrelse, men de mulige feil i
resultatet skriver sig fra, at man ikke kjender
jordens radius absolut neiagtigt og heller ikke
formar at male vinklerne absolut rigtigt. Imid-
lertid kan man beregne, hvor stor usikkerheden
i den fundne afstand er, og man har f. ex. fun-
det, at den mulige feil i astronomernes bestem-
melse af manens afstand fra jorden i det heieste
kan dreie sig om mnogle fia mil, hvilket er en
ren bagatel i forhold til den uhyre afstand selv.

Ja man kan sige, at forholdsvis kjender man

manens afstand bedre end afstanden mellem
flere af de stgrre byer i Europa. Overhovedet
er det klart, at vi ikke kunne udfgre nogen
méaling absolut neiagtigt, det folger nu engang
med ngdvendighed af de menneskelige sandsers
ufuldkommenhed, men man ma huske vel pa,
at nar feilen ikke overstiger en vis brgkdel
f. ex. ygodoor af den hele afstand, s& er noiag-

tigheden tilstreekkelig stor for os; ved jeg, at

afstanden mellem to steder er 2} mil, sd kan
det veere mig aldeles ligegyldigt, om den er 2
a 3 alen lengere eller kortere, en slig ubetyde-
lighed gjor mig hverken fra eller til; maler jeg
leengden af et gulv og finder det at veere 12 alen,
s er det mig uden betydning, om min méiling
skulde veere 1 a 2 linier feilagtig.
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Det himmellegeme, som frembyder stgrst
interesse for os jordboere, er uden sammen-
ligning solen. Alt, som lever og rgres her pa
jorden, er afheengigt af solen; med solens til-
intetgjgrelse forsvinder ogsa alt levende pé
jorden. Bestemmelsen af solens afstand og
storrelse er derfor et problem, der fremfor alle
andre har gjort sit krav gjeldende; men forst
for lidt over 100 ar siden lykkedes det astro-
nomerne at l)(‘,SfL‘lllHl(‘ samme.

Hvad enten man benytter .som fgr neevnt
en forminsket tegning eller de trigonometriske
tabeller til at finde afstanden mellem to steder,
sd er det af stgrste vigtighed, at den side 1
trianglet, som direkte udmaéles, ikke er altfor
kort i forhold til trianglets @vrige to sider.
Malingens ngiagtighed beror veesentlig pa den
mélte grundlinies leengde. Den storste lengde,
man her pa jorden kan opna, er jorddiameteren,
der er cirka 1700 mil. Men denne lengde er
forsvindende liden i forhold til solens afstand.
Teenkte man sig en observator stidende i solen
og se henimod jorden, si vilde jorddiameteren
vise sig under en vinkel pa 8 sekunder o9: som
trediedelen af et menneskehirs tykkelse seet i
en armlengdes afstand fra giet. Man har der-
for til bestemmelse af solens afstand udfundet
en anden metode. Man iagttager planeten Ve-




nus’s forbigang foran solskiven og beregner af-
standen ved hjelp deraf, som astronomen Halley
forst viste. Det vilde imidlertid her fore for-
vidt ngiere at gi ind pa forklaringen af denne
metode. Det md vere nok at sige, at ved ob-
servation af venuspassagen i 1769 blev solens
afstand fra jorden funden at veere omftrent
20 000 000 mil, og solens diameter er ved hjelp
deraf funden lig 112 gange jordens radius.
Denne afstand er sa umadelig stor, at lyset,
som gér 40 000 mil i 1 sekund, behgver 8 mi-
nuter og 13 sekunder forat ga fra solen til
jorden. Solens overflade er mere end 12 000
gange jordens og dens kubikindhold over 1400000
gange jordens 9: af solen kunde dannes mere
end 1400 000 jordkugler.

Planeterne bevaege sig som bekjendt i ellip-
tiske, naesten cirkelrunde baner om solen. Ved
hjelp af en lov, opdagen af den berpmte astro-
nom Kepler, kan man lettelig beregne disses
afstande fra solen, nar solens afstand fra jor-
den engang er funden. Seattes for simpelheds
skyld jordens afstand fra solen lig 1 9: valger
man solens afstand som lengdeenhed til udmé-
ling af planeternes afstande fra deres central-
legeme, solen, sa ere afstandene fglgende:
Merkur . 0,39, Venus . .. 0,72, Jorden 1,00.
Mars .. 1,52, Asteroiderne 2,8, Jupiter 5,20.
Saturn. . 9,54, Uranus .. 19,2, Neptun 30,04,




Men er det vanskeligt her péjorden at finde
en tilstraekkelig lang grundlinie til bestemmelse
af solens afstand, s& ere vi langt, langt verre
farne med hensyn til de sakaldte fixstjerner.
Hvis man forsggte at méle zenitdistansen for en
og samme fixstjerne pa to forskjellige steder
pé jorden, selv om de to iagttagere stode ved
hver sin pol, sa vilde dog de to synslinier til
stjernen vise sig fuldkommen parallele, eller med
andre ord: jordens diameter svinder ind til et intet
i forhold til den umédelige afstand til stjernen.
Det forholder sig hermed aldeles ligesom. nir vi
se en falk eller grn svinge sig heit op i luften.
I begyndelsen sees fuglens stgrrelse klart 0g
bestemt, men eftersom den sticer hgiere 0g
hgiere, synes rovfuglen mindre og mindre; den
viser sig endelig som et sort punkt, for derpa
at forsvinde. Fixstjernerne, endog de o0s nwer-
meste, ere si langt bortfjernede, at jordkuglen,
seet 1 denne afstand, viser sig som et stovgran.

Men vi have en anden linie at valge som
grundlinie i vort triangel end jordens diameter,
og det en linie af overordentlig stor udstraek-

ning. Jorden bevaeger sig som bekiendt i en
2 J

ellipse om solen, og afstanden mellem de to
yderste endepunkter i ellipsen er det dobbelte
af solens afstand fra jorden, altsa cirka 40 000 000

geogr, mil. Denne afstand skulde dog synes
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tilstraekkelig lang som grundlinie i vort triangel.
Ja sd skulde det synes, men dog viste det sig,
at, da astronomen Bessel efter megen mgie fandt
den sdkaldte parallaxe til stjernen mno. 61 i
Svanen, at denne perallaxe udgjorde lidt over
¢y sekund, det vil sige: hvis et gie befandt sig
pa stjernens sted, si vilde afstanden mellem
sol og jord, altsi en afstand pa4 20 000 000 mile,
vise sig under en vinkel af 0°,35 eller omtrent
som % af et menneskehirs tykkelse. For en
iagttager pa stjernen vilde folgelig solen med
alle dens planeter og méaner smelte sammen
til et eneste punkt. Bessel beregnede den
nevnte stjernes afstand til mere end 595 000
gange solens- afstand fra jorden. Forat gjen-
nemlgbe denne distanse behgver lyset 9 a 10
ar. Noget senere fandt Struwe og Peters, at
Wega eller « i lyren, en fixstjerne af forste
rang, matte vere mere end 900 000 jordbane-
radier fjernet fra os, og :at lyset behgvede om-
trent 14 ar forat gd fra den til os.

Sa uhyre afstande som disse er det umuligt
at fatte med tanken, og dog ere disse stjerner
rimeligvis nogle af de narmeste. Da fixstjer-
nerne ere sa langt fjernede fra os, at endog
deres afstande kun tilnermelsesvis kunne be-
stemmes for et par af de neoermeste, si er det
klart, at en direkte mélen af stjernens angulaere

6




diameter ikke kan ske. I virkelicheden sees
ogsa selv de klareste fixstjerner i sterkt for-
storrende kikkerter som blotte punkter og ikke
ligesom planeterne, der vise sig som cirkler
med en diameter, der kan males. Den, der
ikke har seet en fixstjerne gjennem en astro-
nomisk kikkert, bliver derfor stedse skuffet,
forste gang han har anledning til at gjgre iagt-
tagelsen; man venter at se stjernen stor 0g
pragtfuldt lysende, istedet derfor ser man et
klart skinnende punkt uden straleglands, der
hurtigt beveger sig over kikkertens felt. Men,
nagtet man sédledes ikke formér at méile nogen
fixstjernes diameter, si mene astronomerne dog,
at vor sol kun er at betragte som en af de
mindre. Deres uhyre afstand og dog klare lys
s

viser for det forste, at de ere selvlysende lege-

mer ligesom vor sol, og fotometriske forsgg
have godtgjort, at, hvis vor sol flyttedes si langt
bort som f. ex. Wega, sivilde den skinne med et
langt svagere lys end dennes. Fixstjernerne
ere sole, mange rimeligvis af uhyre dimensioner,

1
4

og det er sandsynligt, at de ledsages af plane-
ter, for hvem de spille samme rolle som solen
for vor jord.

Betragter man ved nattetid himmelen gjennem
en udmeerket kikkert, opdager man foruden den
utallige vrimmel af stjerner hist og her enkelie
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lysende pletter eller gkyer. Dette er de sakaldte
lystager eller idgepletter. Simon Marius opda-
gede den forste af disse i dret 1612 i stjerne-
billedet Andromeda. 1 1656 opdagede Huyghens
en stor lystdge i Orion; den har en yderst
uregelmeessig form. 1 dret 1716 kjendte Halley
endnu kun 6 lystiger; Lacaille’s og Messier’s

observationer bragte antallet op til 96, men
|

Herschel alene opdagede ved hjelp af sit mag-
tige teleoskop 2 500. Lystigernes form er hgist

forskjellig; de fleste have dog en langagtig, oval

eller rund linseform. De adskille sig i to ho-

vedklasser, d¢ oploselige og de ikke ('}l//),\'.

De fgrste vise sig under meget sterk forstgr-
relse at bestd af en meengde smé stjerner, de
sidste synes at bestd af en lysende tigemasse
— ligesom kometerne — hvori undertiden en
fastere lysende kjarne viser sig. Herschel

antog disse tor fixstjerner eller sole, dei stodae

1 begreb med af Efter den samme
astronoms observationer er det sandsynligt, at
vor sol er en af de tusinder og atter tusinder
af \ilijl‘i‘];'\-i'. hvoraf melkeveien bestéar. og¢ at hele

1 lav } .
melkeveien udgjor en eneste tageplet, der har

12

formen af en linse, og som bevagel sig fremad
1 verdensrummet. Afstandene mellem de yderste
sole 1 denne lystige ere rimeligvis si store, at

lyset behgver arhundreder forat na frem. Det
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kan derfor meget vel hande, at sole ere ud-
slukkede og tilintetgjorte for tusinder af &r
siden, hvilke vi fremdeles se p4 himmelen, og
omvendt at nye ere dannede, hvis lys forst vil
nd os efter seklers forlgh.

Tanken formér ikke at fatte disse afstande.
Her abner sig det uendelige verdensrum. Nye
O

g ukjendte himle vise sig for forskerens blik,

0og i dem tusinder og atter tusinder af verdner,
(

g millioner sole, funklende i wterens hav, ile
afsted 1 rastlgs gang, lydende de samme, de
evige love. Og nér tanken svimler og trattes,
abner sig pany det uendelige rum, og det uen-
delige begynder, avor det uendelige ophgrer.

Det er disse tanker, der mi bevege et
menneske ved betragtningen af himmelens un-
dere, den franske digter Lebrun si smukt har
udtrykt i folgende linier:

Des régions sans fin devant moi se découvrent:

Carriere illimité, ou, par les mémes lois

Mille univers flottans se meuvent & la fois.

Je vois de tous cotés ces plaines profondes

Autour d’autres soleils graviter d’autres mondes,

Et lorsque, pour peupler les espaces déserts,

Je suis las d’enfanter de nouvaux univers,

Le vide encore s’étend, et, dans son sein immense,
Par de la Vinfini, Pinfini reeommence.




V.
Om sundsynlighodmwsgningcn 0g dens

anvendelse pi huzurdspil.

Ved forste piekast skulde det synes en urime-
lighed og blot og bar darskab at ville under-
kaste det tilfelddige en beregning; og dog er
det dette, som sandsynlighedsregningen gjor.
Man skulde tro, at hvis der var noget, hvorpa
den strenge, logiske matematik, som roser sig
af sikkerhed og palidelighed fremfor alle andre
videnskaber ikke kunde anvendes, si matte det
veere de ting, som skylde en traef, et tilfeelde sin
tilbliven og existens. Men sandsynlighedsregnin-
gen eller probabilitelskalkylen viser os netop, hvor
udstrakt og forunderligt stort det felt er, som
beherskes af tallet, og de store resultater, som
man allerede nu er ndet frem til, ma isandhed
forbause, ndr man betenker, hvilken tilsynela-
dende skrobelig grundvold man har at bygge pa.

Sandsynlighedsregningen skylder  hazard-
spillet sin tilbliven. Det var i dret 1654, at




Chevalier de Méré forelagde den bergmte Pascal
to opgaver om terningspil, hvilke bragte denne
til at anstille dybtgdende studier 0g derved lmgge
den forste grund til denne nye branche af den
matematiske videnskab. Pascal opfordrede 0gS§
sin ven Fermat, en af Frankrigs forste mate-
matikere, til at tage fat pa disse problemer
hvilket han ogsi gjorde. Sivel Pascal som
Fermat lgste opgaverne, men ad temmelig for-
skjellige veie.

Der hengik imidlertid ikke ret lang tid,
forinden dybe teenkere s i denne regning kilden
til en hel ny videnskab, som kunde erholde an-
vendelser, hvorom man neppe skulde have no-
gen anelse, og som griber ind i forhold, som
skulde synes at ligge udenfor al menneskelig
beregning. Af mend, som have bidraget i vee-
sentlig grad til dens uddannelse og allerede
hevet den til et hgit trin af fuldkommenhed,
méa nevnes foruden Pascal, Bernoulli, Huyghens,
Moivre — og i vort drhundrede Gauss, Laplace
0g Poisson.

Da sandsynlighedsregningen er en matema-
tisk videnskab, er det naturligvis umuligt at
give en virkelig og sand fremstilling af den
uden at forudseette matematiske kundskaber 0g
det endog meget betydelige; men det er dog mu-
ligt at gjore enhver, der kan teenke, dens princip




-

indlysende samt give en almenfattelig fremstil-
ling af enkelte af de resultater, hvortil den er
kommen.

Vi ville teenke os to personer, der spille
mynt og krone. Dette spil bestér, som bekjendt,
deri, at den ene spiller tager et pengestykke
f. ex. en kobberskilling og kaster den i veiret.
Falder kronen op, s& har vedkommende vundet,
hvis han iforveien har sagt ,krone®; falder
mynten op, har han tabt, og den anden har
vundet. Dette spil er det simpleste hazardspil,
som kan tenkes.

Vi sporge nu, hvad er sandsynligheden,
forat jeg skal vinde, nir jeg kaster skillingen
i veiret og siger ,krone“?

Her er kun to tilfeelde mulige: enten kan
kronen falde op eller mynten, og der er ingen
grund til at antage det eme for mere sandsyn-
ligt end det andet, forudsat at jeg ikke har en
vis ferdighed i at kaste pengestykket op pé
en sadan made, at jeg kan fi en bestemt side
til at falde op. Det er folgelig klart, at her er
udsigten til at vinde og tabe ligestor. Det er
derfor i sin orden, at min modspiller og jeg
s@tte ligestore indsatser. Det vilde veere yderst
dumt af mig, om jeg spillede med ham pa
det vilkar, at, nidr kronen kom op, skulde han
betale mig 1 skilling, men nar mynten kom op,




skulde jeg betale ham 2 skilling. Ved et s4-
dant spil kunde jeg veamre sikker pa at tabe,
ndr spillet holdt p4 i lengere tid. Skal partiet
vere lige, si er det ngdvendigt, at vi begge
spille om samme sum, siledes altsi, at han thr
1 skilling af mig, nir mynten falder op, 0g jeg
1 skilling af ham, niar kronen falder op. Efter
et storre antal kast vil det da 0gsa vise sig, at
vi begge have vundet og tabt omtrent lige meget.
Man kan prove dette ved at kaste en skil-
ling i veiret f. ex. 100 eller 200 gange; det viser
sig, at jo flere kast, man gjor, desto vissere er
det, at mynt og krone komme op ligemange
gange hver. Derimod er det ingenlunde sikkert,
at f. ex. i 4 kast kronen skal komme op 2
gange og mynten 2 gange; det kan vel heende,
at kronen kommer op alle fire gange eller, at
den slet ikke kommer op. Herom er umuligt
at sige noget pi forhand; kun sameget kan
siges for det enkelte kast: sandsynligheden er
ligestor, forat mynten som kronen skal komme op.
Men nu kommer vanskeligheden: hvorledes
skal denne sandsynlighed udtrykkes i tal?
Pascal udtrykte i dette tilfelde sandsynlig-
heden ved broktallet §. Han sagde: her er kun
2 tilfeelde mulige, enten kommer krone eller
mynt op; blandt disse er kun 1 tilfeelde gun-
stigt for mig, felgelig ma de gunstige treef
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forholde sig til de mulige som 1 til 2, eller
sandsynligheden, forat jeg vinder, vere en brok,
hvis teller er 1, og hvis nevner er 2. P4 den
anden side er da ogsd sandsynligheden, forat
jeg ikke skal vinde, 1

stor sandsyunlighed bade for gevinst og tab.

thi der var jo her lige-

Laegger man sammen begge disse to sand-
synligheder, 1 -+ }, fies 1, hvilket udtrykker
vished; thi — sagde Pascal — det er aldeles
nst, at enten kommer krome eller mynt op,
altsa er det wist, at en af spillerne vil vinde.
Herved har i sandsynlighedsregningen tallet 1
faet en heist meerkelig betydning, idet samme
betyder den absolute vished. FEnhver sandsyn-
lighed udtrykkes ved en brgk, og jo nermere
denne brgk kommer tallet 1, desto stgrre er
den eller desto nermere kommer den wvished.

Denne matematiske betegnelse for sandsyn-
ligheden med et brgktal er af overordentlig
betydning. I det sedvanlige sprog bruger man
betegnelser som sandsynlig, meget sandsynlig,
twiwlsom, meget tvivisom for derved at udtrykke,
hvorvidt man har grund til at antage, at en vis
begivenhed skal indtreffe eller ei, men disse
betegnelser ere meget vage og efterlade et stort
spillerum. Den pascalske betegnelsesmide er
derimod precis og moiagtig; den tillader at sam-




menligne de forskjellige sandsynligheder med

en matematisk skarphed.

Et andet exempel vil nermere oplyse dette.
Vi antage, at der spilles med en terning, der
pd sine 6 sideflader har respektive 1, 2, 3, 4,
5 og 6 gine.

Der spgrges nu: hvad er sandsynligheden
forat slaa 6 gine i forste kast?

Her ere 6 tilfeelde mulige, idet man kan
fa 1, 2, 3, 4, 5 eller 6 gine, og der er ingen
fornuftig grund til at antace det ene for mere
sandsynligt end det andet. Blandt disse 6 til-
feelde er kun 1 gunstigt, nemlig at sli 6 gine.
Sandsynligheden, forat jeg skal sli 6 gine, er da
som 1 til 6 eller &. P4 den anden side er
sandsynligheden, forat jeg ikke slaar 6 gine, som
b til 6 eller 3. Forholdet mellem sandsynlig-
heden at sld 6 gine i forste kast og sandsyn-
ligheden for ikke at gjore det bliver da som
& til § eller som 1 til 5; med andre ord, sand-
synligheden, forat jeg skal vinde, forholder sig
til sandsynligheden, forat jeg skal tabe, som
3 til 8,

Det vilde derfor vaere sire uklogt at spille
med min modstander pa det vilkar, at han skulde
give mig en skilling, hvis jeg slir 6 gine, og
Jeg ham en skilling, hvis jeg ikke slir 6 gine. B
Skal partiet veere lige, ma han give mig 5 skil-
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ling, hvis jeg slar 6 gine, og jeg ham 1 skilling,
hvis jeg taber.

Hvis nu virkelig partiet spilles pa det sidste
vilkdr, hvad bliver da enden? Jo, at efter 20,
40 eller 100 kast er tab og gevinst pa det neer-
meste ligestore, og dette er simeget vissere,
jo flere kast der gjgres.

Man kan pi lignende made finde sandsyn-
ligheden for gevinst og tab, nar der spilles med
to eller flere terninger. Spilles der siledes med
9 terninger, si er sandsynligheden forat sla 7
gine i et kast lig 1, nir der ikke tages hensyn
til, hvormange gine hver terning opviser, men
kun til summen af de opkastede gine. Spilles
der derimod séledes, at den ene terning skal
vise 5 gine, den anden 2 gine, da er sandsyn-
ligheden forat vinde kun -% og sandsynligheden
forat tabe 3% Skal i dette sidste tilfeelde par-
tiet veere lige, ma min medspiller betale mig
17 skilling, nar jeg slar 7 gine, medens jeg kun
betaler ham 1 skilling, hvergang jeg ikke slar
7 gine. Heraf indsees, hvor let den er at be-
drage i hazardspil, der ingen kjendskab har til
sandsynlighedsleren. De fleste vilde vistnok
tro, at en gevinst af 10 & 12 skilling mod et
tab af 1 skilling i det omtalte tilfelde vilde
veere et fordelagtigt spil, og dog vilde et bety-




deligt tab efter et stgrre antal kast veere alde-
les sikkert.

Jeg skal endnu omtale et andet problem,
som Chevalier de Méré forelagde Pascal, 0g som
Chevalieren sely ikke kunde lgse, men som Pa-
sal saavelsom Fermat gav hver sin serkilte Op-
lgsning af.

I et hazardspil spille to personer et parti
om et vist antal points; enhver af dem har fiet
visse points, men ulige mange. Nu ville de heve
partiet uden at fuldfore det; der sporges, hvor-
ledes skulle de dele indsatsen ?

For bedre at fixere tanken, ville vi tenke
0s, at der spilles med et pengestykke om 3
points, siledes at hvergang kronen kommer op,
fair den forste af spillerne 1 point, hvergang
mynten kommer op, fir den anden 1 point. Vi
antage fremdeles, at den forste spiller har fiet
to gange krone, altsd 2 points, den anden 1 gang
mynt, altsi 1 point. Indsatsen, hvorom der
spilles, er f. ex. 1 spd. De ville nu haeve spil-
let, og spsrgsmil er, hvor stor del af indsatsen
tilkommer hver.

Det er for det forste klart, at de ikke
kunne dele ligt; thi den spiller, som har det
storste antal points, har en stgrre sandsynlighed
forat vinde end den anden; falgelig bgr han
0gsa have en stgrre del af indsatsen.
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Pascal lgste opgaven omtrent pa falgende
made:

Det er klart, sagde han, at hvis de to spil-
lere havde ligemange points, si havde de ogsd
ligestor udsigt til at vinde, og indsatsen bgr
da deles ligt imellem dem. Men hvis den ene
spiller har 2 points, den anden 1 point, sd kan
den forste sige: hvis jeg taber i neeste kast,
s& far du nok et point, og vi have daligemange
points; hvis vi da stanse med spillet, skal jeg
have halvdelen .af indsatsen. Den halve del
tilhgrer altsi mig, hvordan end udfaldet bliver
for neste kast; folgelig er det kun den anden
halvdel af indsatsen, som naste kast gjelder.
Da fremdeles dette kast ligesd godt kan veere
heldigt for jmig som for dig, si har jeg ogsa
ret til halvdelen af denne halvdel, hvilken til-
lagt den foregiende halvdel udgjor tre fjerde-
dele af den hele indsats.

Den forste spiller, som har to points, bor
altsa have # af 1 spd.,, som er 90 /8, og den
anden spiller, som har 1 point, } af 1 spd,
som er 30 /5.

Her er i f4 ord det vaesentlige indhold af
Pascals resonnement og som kan anvendes pa
adskilligt mere indviklede tilfeelde end det her
navnte.
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Fermat gav fplgende lgsning, der i sit prin-
cip er temmelig forskjellig fra Pascals:

Det er klart — sagde han — at partiet i
det lengste vil veere wdspilt i to kast; thi enten
vinder den forste spiller, som har to points,
neste kast, og da er spillet faerdigt, eller den
anden spiller, som har 1 point vinder og far
saledes 2 points i det hele. I det derpd ful-
gende kast md ngdvendigvis en af dem fi et
point, og partiet er ferdigt. Altsd sikkert er
det, at i 2 kast er spillet forbi. Lad os nu se,
hvorledes gevinst og tab kan stille sig 1 disse
2 kast. Den forste spiller kan enten vinde i
begge kast, eller han kan tabe forste og vinde
andet, eller vinde forste og tabe andet, eller
tabe begge. Man kan da ved at kombinere
bogstaverne a og b lettelig overskue disse fire

tilfeelde; disse kombinationer ere, nir a beteg-
ner, at forste spiller vinder, b, at anden spiller
vinder, og altsi, at fgrste spiller taber:

aa, ba, ab, ]m.

Her er nu tre gunstige tilfaelde for fgrste
spiller; og antallet af alle mulige tilfeelde er 4,
folgelig er hans sandsynlighed forat vinde ud-
trykt ved broken 2; derimod er der kun ét
gunstigt tilfelde for den anden spiller,” og fol-

:

gelig hans sandsynlighed forat vinde 4. For-

holdet meliem disse som 3

sandsynligheder

er




til 1. Indsatsen bgr da ogsi deles i forholdet
3 til 1, d. e. den forste spiller ber have } og
den anden } af indsatsen, hvilket er samme
lgsning som den Pascalske.

Deteiendommelige ved den Fermatskemetode
er, som man let skjpnner, at opgavens lgsning er-
holdes ved at forbinde et vist antal bogstaver
med hinanden og deraf bestemme sandsynlig-
heden for hver enkelt spiller. Denne metode
lader sig anvende med stor lethed ogsi, nar
spillernes antal er 3, 4 eller flere.

Uden at ga neermere i detail, skulle vi be-
tragte et par af de i livet forekommende ha-
zardspil og vise, hvorledes sandsynlighedsreg-
ningen lader sig anvende pd samme til at be-
stemme forholdet mellem bankens og spillernes
udsigt til gevinst eller tab.

Af de sakaldte lotterier, offentlice lykke-
spil, gives der en hel mangde mere eller min-
dre fordelagtige for banken, men alle tilhobe
fordeervelige for spillerne. De ere alle séledes
anlagte, at staten eller i dens sted banken har

enten abenbare eller skjulte fordele fremfor

spillerne. Den betydelige &rlige indtegt, som
H ¥ 7 114 ] v ] » .
de skaffe, har derfor tiltrods for deres teer-

ed 1 moralsk henseende opretholdt dem

: i . ) 1 S
en dag 1dag 1 mange lande. V1 sKulle
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her lidt nermere omtale det Genuesiske tallotteri,
som er et af de mest ugunstige for spillerne.

Det genuesiske lotteri*) (Lotto di Genua)
er yngre end klasselotteriet og stammer fra
Genua. Det tilskrives radsherren Benedetto
Gentile, som pa republikens tid skal have op-
skrevet navnene pi de 90 valgbare kandidater
til det store rad, lagt dem i et siakaldet Iykke-
hjul og trukket 5 af dem Man beyttede denne
leilighed til at gjore veeddemél pa kandidater-
nes navne. I Aaret 1620 blev Staten bank for
disse veeddemil. Senere opstod det egentlige
Lotto, idet man satte tal istedetfor de adeliges
navne. De store indkomster, som dette lotto
kastede af sig, bevaegede andre stater til at
foige Genua’s exempel. Siledes opstod et lotto
i Wien 1752, i Berlin 1763 og senere i flere
andre stater.

Spillet foregar derved, at 90 tal fra 1 til
90, indesluttede i kapsler, leegges i et hjul, der
kan dreies rundt. P& visse bestemte dage
treekkes 5 nummere efter hinanden, som derpé
bekjendtgjores i alle landets kollekter. Det
star enhver spiller frit for at besmtte 1 eller 2
eller 3 eller 4 eller 5 nummere. Efter antallet

%) Enkelte forfattere skille mellem lotteri og lotto og
forstd ved det fgrste klasselotteri, ved det sidste
tallotteri.
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af besatte nummer stiger indsatsens stgrrelse.
Kommer kun et enkelt nummer ud, erholdes
en mindre gevinst end nir 2 nummere, en si-
kaldt ambe, kommer ud. Endnu stgrre er ge-
vinsten, ndr 3 nummere, en ferne, eller 4, en
kvaterne, kommer ud; den stgrste gevinst erhol-
der kwvintermen, som er 5 nummere.

Man kan nu ved sandsynlighedsregningen
let beregne den sandsynliched, en spiller har
forat vinde et enkelt nummer, en ambe, en terne
osv. og deraf atter beregne, hvor stor gevinsten
bgr veere, forat spillet skal veere lige.

Da 5 tal treekkes af de 90, sd er sandsyn-
ligheden forat et enkelt nummer skal komme
ud % eller {%. Spilleren bor fplgelig erholde
en gevinst 18 gange sin indsats, men fir kun
15 gange indsatsen. Sandsynligheden forat vinde
en ambe er omtrent 15, derfor bgr han have
400 gange indsatsen i gevinst, men fir kun 270
gange samme. Sandsynligheden forat vinde en
terne er ;y4,7, hvorfor han ber vinde 11 747
gange indsatsen, men far kun 5 500 gange samme.
Sandsynligheden forat vinde en kvaterne er
siio3s, Dnvorfor gevinsten bgr vere 511 038
gange indsatsen, men han fir kun*75 000 gange
samme. Sandsynligheden forat vinde en kvin-
terne er ;yyiys:¢s, bvorfor gevinsten bgr vere

i
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43 949 268 gange indsatsen, men han fir kun
1100 000 gange samine.
Heraf sees, hvilken uméidelig fordel banken
har, og spillet er til sand ruin for de spillende. |
Beregner man bankens fordel i procenter,
findes den at veaere for
et enkelt treek noget over 16 °/,

en ambe .

g lptlie o VIR ST

en kvaterne . ., e SO

en: kvinterne o0 40 RS
Der mé forgvrigt her bemeerkes, at tallot-
terierne i de forskjellige lande ikke beregne sig
ganske samme procenter, men de ere dog ir¥e-

gelen ikke meget afvigende fra de her navnte. ,

Det falder da af sig selv, at udbyttet ma blive
betydeligt. Siledes var, forat nxvne endel ex-
empler, nettoudbyttet i Frankrig gjenuemsnit-
ligt for hvert ér fra 1798 til 1832: 10 420 000
frs. 1 Osterig var det i 1747: 5525 424 fl. %
Baiern udgjorde nettogevinsten gjennemsnitlig
for hvert ar fra 1819 til 1840 . . 1080764 fl.
1854 — 1858 . . 2719430 4.
Hoieste nettoudbytte erholdtes i 1859, da
det var 3389320 fl. Kun engang havde man

et tab, nemlig i 1853 stort 70 000 fi.*).

*) 1 fl. (o: gylden) = 45 /5 norsk.
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Disse tal mé& overbevise enhver, selv om
han ikke kan folge med i sandsynlighedsregnin-
gens kalkyler, om at disse lotterier have en af-
gjort fordel pa sin side, og at spillerne i det hele
taget alene kunne gjgre regning pa tab. Dette
hindrer naturligvis ikke, at en og anden kan
vinde, og det er lysten til-at prgve den lunefulde
lykke, som frister si mange til at bortkaste sine
penge 1 dette «

g lignende lykkespil. Det er
forevrigt besynderligt, at vedkommende stater,
som drive disse spil eller tillade dem, ikke ngie
sig med nogenlunde rimelige procenter, men
gjore spillernes udsigt til gevinst uforholdsmaes-
sig liden.

Det farligste af alle spil er imidlertid det
berygtede roulettespil, en opfindelse fra de pa-
risiske spillehuse. Dette spil stod i overordent-
lig gunst i Paris indtil julirevolutionen, da det
under streng straf blev forbudt. Dette forbud
havde imidlertid ikke den forgnskede virkning,
P4 den ene side tabte Paris en arlig indkomst
af 5 til 6 millioner frs., og pia den anden side
dannede der sig hemmelige spillehuse, der som
en moderne sphinx &rlig slugte sine offre.

I midten af et bord befinder sig rouletten,
en cirkelrund skive, omgivet af en ophgiet rand;
den kan dreies om en tap i horizontal retning.

Den gvre del af skiven viser 36 tal samt 0 og




00 (dobbeltnul), hvilke ere skrevne i de 38 sm§
cirkelsektorer, hvori skiven er inddelt. Disse
sektorer ere adskilte ved sma tynde mellemvaegge
og noget fordybede. Néar spillet begynder, saet-
tes skiven og en kugle, der lober i den ydre
rand, i bevaegelse, men modsat; kuglen standser
tilsiut og falder i en af de sma rum med det
paskrevne tal. Spillet er da afgjort, og crou-

pieren udraber hgit de vindende tal.

Til begge sider af skiven befinder sig et
stort teppe forsynet med de samme nummere,
som ere skrevne pa skivens 38 sektorer.

Den ene halvdel af nummerne fra 1 til 36
samt O ere rgde (rouge), de @gvrige sorte (noir).
Deraf har ogsi spillet fiet navn rouge et noir.

Fremdeles hedde de lige tal 00, 2, 4 osv.
pair, derimod de ulige 0, 1, 3, b, osv. empair.
Den fgrste halvdel af tallene 0 og 1 til 18 hedde
manque, den anden halvdel 00 og 19 til 35 hedde
passe

Da ethvert tal, hvorpa kuglen falder, enten
er rgdt eller sort, lige eller ulige, af forste
halvdel eller anden halvdel, si vinder ved hvert
coup (spil) 3 chancer. Falder kuglen saledes pa
7, s& vinder alle, som have sat pa rouge eller
impair eller manque, thi tallet 7 er rouge, det
er impair og det er manque. De @vrige 3 chan-

cer nowr, pair 0g passe tabe.
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Enhver, som vinder, erholder en gevinst lig
sin insats. Har man altsi sat 20 frs., s vindes
20 frs. En undtagelse herfra gjor 0 og 00.
Falder kuglen pa 0, si vinder kun den spiller,
som har sat pa 0, alle de gvrige tabe med und-
tagelse af rouge, impair og manque, som hver-
ken tabe eller vinde (0 er rouge og impair og
mangue). Falder kuglen pi 00, vinder kun ind-
satsen pé 00, alle gvrige tabe med undtagelse
af noir, pair og passe (00 er noir, pair og passe).
Her har banken sin fordel.

Satter spilleren pa et bestemt nummer og
kuglen falder pi samme tal, erholder han af
banken 36 gange indsatsen, men sandsynligheds-
beregningen viser, at han skulde have 38 gange
indsatsen.

Seetter spilleren pd 2 nummere, og kuglen
falder pid et af dem, erholder han 18 gange
indsatsen, men skulde have 19 gange samme
forat spillet skulde vaere lige. Beregner man
efter sandsynlighedsregningens principer bankens
fordel, findes denne at veere 51 ¢/,.

Ved fgrste giekast kunde man ledes til at
tro, at roulettespillet er fordelagtigere for spil-
lerne end andre spil som tallotterier og klasse-
lotterierne; visselig er procenterne her mindre,
kun 5} gjennemsnitlig, men der kommer en for-
feerdelig faktor til ved roulettespillet, og det er
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tiden. Et tallotteri foretager 30—36 trakninger
om aret og klasselotteriet 5—6, men i roulette-
spillet foregar circa 1000 coups i dggnet. In-
tet spil har derfor havt si gdeleggende fglger
med sig som dette.

Selve spillet foregar siledes. Nar spilleti-
men slar og spillerne, les pointeurs, ere samlede,
raaber croupieren:

» Faites vos jeux messieurs!®
Spillerne gjore nu sine indsatser. Croupieren
dreier rouletten og giver kuglen en modsat be-
vegelse; derpi riber han:
»Le jew est fait!“

Nu mé ingen gjore nye indsatser. Kuglen
ruller langsommere og langsommere; . endelig
falder den i en af de ovennavnte afdelinger
eller sektorer. Croupieren holder rouletten op,
kuglen ligger f. ex. i no. 9. Han raber hgit:

wNr. neuf, rouge, impair, manque.*

Alle, som have sat pi noir, pair og passe,
tabe sine indsatser, medens de, som std pa rouge,
impair og manque f& sine fordoblede 9: de {3
en gevinst lig indsatsen. Hvis en har sat pé 9,
far han 36 gange indsatsen, hvis han har sat pi
to nummere, hvoraf et er 9, fir han 18 gange
indsatsen osv.

Uden at gé naermere i detail, skulle vi blot
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tilfgie endel bemeerkninger. Sandsynlighedsreg-
ningen viser, som oven naevnt, pad det klareste,
at banken har en stor fordel fremfor spillerne,
og at af 10 vil ved lengere spil kun 1 kunne
giore regning pa gevinst. KEn af de farligste
forvildelser er den sakaldte doubleren, der be-
star i, at spilleren stadigt setter p4 samme farve
at
spilleren tror, at nar f. ex. woir er kommen

og fordobler indsatsen. Grunden hertil er,
ud ™ gange, er der stor sandsynlighed forat
rouge ma komme i det naeste coup; men det
forholder sig ingenlunde si; thi hvert nyt spil
er uafhvengigt af det foregiende og det pdfoal-
gende. Da der ere 19 rgde og 19 sorte tal, sa
er sandsynligheden altid lig §, forat en af far-
verne skal komme ud 2: den er ligestor for
begge. Om altsd noir er kommen 9 gange efter
hinanden, bliver sandsynligheden for neeste spil
ikke til nogen fordel for rouge, men er frem-
deles den samme som for. Si lenge man ikke
ved, ndr og hvorledes chancerne udjevnes 9:
efter hvor mange spil og pa hvad made, kan
der aldrig veere tale om nogen stgrre sandsyn-
lighed for den ene fremfor den anden farve.
Vistnok er det si, at efter et meget stort antal
spil f. ex. 1000 eller 10000 ville begge farver
komme ud omtrent lige mange gange, men for
et mindre antal f. ex. 10 a 20 kan meget vel
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samme farve komme ud uafbrudt efter hinanden,
og man har exempler fra spillebordene, som
stadfester dette. Det er imidlertid umuligt selv
for den rigeste mand at vedblive doubleringen
over nogle fa spil, ikke at tale om, at banken
ikke tillader, at der swmttes over en vis sum.

Begynder — hvad der er det ssedvanlige i
Wiesbaden og Homburg — spilleren med at

seette 1 thl., og han taber, si seetter han ved
2det spil 2 thl.; han taber fremdeles og $eet-
ter 1 det 3die spil 4 thl, i 4de 8 thl, i 5te
16 thl, i 6te 32 thl, i 7de 64 thl, i 8de
128 thl., 1 9de 256 thl, i 10de 512 thl., i
11te 1024 thl. Allerede her bliver indsatsen
sé stor, at der skal en fyrstelig formue til at
tale den, men, hvis han vedbliver at tabe og
fremdeles doublerer, stiger den for de fglgende
spil forferdeligt. Sdledes bliver indsatsen for
15de spil 16 384 thl, for 20de 524 288 thl. og
30te 536 870912 thl.

Det kan som sagt hende om end sjal-
den, at en farve kan komme ud indtil 30 gange
efter hinanden, men, som en forfatter, der har
skrevet over hazardspillet siger, det er ikke
sjeelden, at en og samme chance falder 20 gange
og derover, og, tilfgier han: ,jeg har oftere seet
p4d en og samme aften rouge 11 og 12 gange
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efter hinanden gjentage sig flere gange.“ Alle-
rede dette skulde synes at afskrakke spilleren
fra den ulyksalige deubleren. Men hertil kom-
mer fremdeles den ubetydelige gevinst, som han
erholder, om endelig hans farve kommer ud.
Hvis han siledes vinder ved 5te spil, da hans
indsats var 16 thl., si vinder han 16 thl.,, men
forud har han tabt i 1ste spil 1 thl, i 2det 2
thl., i 3die 4 thl, i 4de 8 thl., altsi tilsammen
15 thl; hans gevinst er altsd kun 1 thl. Det
synes dog noget vel meget at udsette sig for
sa uhyre tab, forat vinde 1 thl

Jeg slutter omtalen af hazardspillene med
folgende udtalelse om roullettespillet af Dr. Al-
bert Wild:

»ingen spiller — siger han — s@tter sig
til roulette-bordet forat more sig; hans hensigt
er at vinde, at blive rig pd en letvindt méide,
ved spil. Hans bestrabelse efter besiddelse p4
andres bekostning gir over i lidenskab. Ho-
vedmotiverne til at spille ere derfor have- og
vindesyge. Begge disse faktorer have lidenska-
ben til forbundsfmlle. Hvor dette triumvirat
kommer til magten, belgnner det sit offer med
forblendelse og ulykke, jammer og ngd, sivel
i fysisk som moralsk henseende, ja ofte bringer
det dgden.




Spilleren swtter sig til bordet, spiller og
vinder. Han neier sig ikke med en méidelig
gevinst eller tab. Han fordobler sin indsats for
strax at vinde tilbage de tabte summer, og sé-

ledes henfalder han til den usalige doubleren,
som hurtig forer ham i fordervelse.*
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V.
Om sandsynllghmlsrvgnlngm 0g dens

anvendelse p statistiken.

] foregaende foreleesning forsggte vi at give en
idé om det princip, hvorpd sandsynlighedsreg-
ningen er baseret, og vi sggte ved endel ex-
empler, tagne fra hazardspillene, at vise dens
simpleste anvendelser. Ved samme leilighed
omtalte vi, at dybe tenkere ikke lang tid efter
opdagelsen af denne meerkelige regning si i
samme kilden til en ny videnskab, der kan er-
holde anvendelser pa felter, der skulde synes
at ligge ganske udenfor al menneskelig bereg-
ning. Dette er tilfeeldet med de utallige pro-
blemer, der henhgre til det borgerlige og sociale
liv, hvilke sortere under statistikens omréde.
De fleste af disse problemer fplge sd indviklede
og komplicerede love og ere athengige af si
mange forskjellige os endnu ubekjendte arsager,
at det rimeligvis aldrig vil lykkes os ganske at
udgrunde og forklare dem. Derfor tro ogsa de
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fleste mennesker, at disse feenomener ere un-
derkastede tilfzeldets lunefulde bestemmelser.
Men den opmaerksomme og tenkende iagttager
vil aldrig tilskrive tilfeeldet eller slumpen nogen
indflydelse, hverken i naturen eller i menneske-
livets mangfoldige og vexlende fenomener. Det
lidet, vi kjende af de store verdenslove, beret-
tige os med fuld sikkerhed eller ialfald med
stor sandsynlighed til at holde fast ved den
mening, at alt har sin drsag, og at intet sker
tilfeeldigt og lgsrevet fra det store hele. Der
kan ikke veere tvivl underkastet, at stgvinugets
vei 1 luften er bestemt ved love ligesd ubgielige
og faste, ja ligesd store og harmoniske i sin
samvirken som de, der styre stjernernes baner
i himmelrummet. Nar vi skulle tale og dgmme
fornuftigt, mé& vi veere overbeviste om, at det
mindste som det storste foregir efter love og
styres af kreefter, som — hvis vi kunde betragte
dem i sin helhed og overskue dem i sin total-
virkning — métte veekke vor hgieste beundring
ved sin storartede skjonhed og harmoni.

Men desverre, indskrankede og ufuldkomne
som vi ere, formd vi kun vanskeligt og med
store anstreengelser at skue lovmeaessigheden mel-
lem den her af foranderlige fanomener, der
daglic omgive os. Her gjelder med rette det
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gamle ordsprog: ,vi se ikke skoven for bare
troer.“

Uagtet vi saledes ma opgive at udfinde den
fulde sandhed nar undtages i nogle fi simplere
tilfeelde, sa har dog menneskeinden sindrigt ud-
fundet midler til at bestemme approximativt
eller tilnaermelsesvis lovene for enkelte af de
feenomener, der ere af stor betydning for os

)

¢ 1

som vaekke vort hab eller vor frygt. Og her er
det, sandsynlighedsregningen spiller sin store
og betydningsfulde rolle.

Blandt naturens og livets foranderlige, og
som det ved farste piekast synes tilfeldige foe-
nomener, viser der sig, nar de forekomme hyp-
pigt, en vis regelmassighed og af uordenens
og tilfeldighedens kaos fremgdr en vis orden
og fremlyser en vis lov, som det ved sandsyn-
lighedsregningen er os muligt tilnermelsesvis
at bestemme sandheden af.

Har man, forat nevne et exempel, en urne,
hvori befinder sig et vist antal sorte og hvide
kugler, men hvis antal og indbyrdes forhold er
ubekjendt, da kan man dog pi felgende made
tilneermelsesvis bestemme forholdet mellem de
sorte og hvide kugler uden at twelle dem. Man
stikker handen i urnen og

tager en kugle ud,
merker sig dens farve, og leegger den derpa atter
i urnen; fortsetter man hermed et stort antal
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gange, da vil der vise sig et bestemt forhold
mellem de udtrukne sorte og hvide kugler, og
dette forhold vil neéerme sig mere og mere til
det sande, jo flere treek man gjor. Er der sé-
ledes i urnen 75 hvide og 25 sorte kugler, sa
vil der efter 50 a 60 trek vise sig et bestemt
forhold mellem antallet af udtrukne hvide og
sorte kugler, og dette vil nerme sig mere og
mere mod 3 til 1, som er det sande forhold.

Uagtet, forat neevne et andet exempel, det
enkelte menneskes fodsel og ded synes under-
kastet tilfeldigheden, og i virkeligheden afhen-
ger af en mengde forskjellige arsager, som vi
slet ikke kjende af navn engang, viser der sig
dog ved iagttageisen af en stor maengde fodsler
og dgdsfald en regelmassighed og en lov, som
ingenlunde er tilfeeldig.

Uagtet, forat navne et tredie exempel, an-
tallet af forbrydelser, der begies i et land,
skulde synes at atheenge af tilfeldet og burde
veere yderst forskjellig fra ar til andet, sa viser
dog de statistiske tabeller, at variationen er
ubetydelig, og at man med en nasten uhyggelig
vished kan forudsige, at et bestemt ar skal i
Norge, i Frankrig, i England osv. sd og sa
mange forbrydelser begies.

Ved en overfladisk betragtning kunde mé-
ske en og anden herved ledes til den fatalistiske
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tro, at mennesket er underkastet visse strenge
og uforanderlige love, der med uafviselig ngd-
vendighed tvinger et bestemt antal individer
inden samfundet til hvert ar at begs torbrydel-
ser. En sddan opfatning vilde pa engang veere
i hpieste grad trgsteslgs og nedtrykkende og
p4 samme tid nedvaerdigende for menneskets
frihed. Heldigvis er en sadan slutning af de
tal, statistiken giver os ihande, aldeles grund-
falsk. Det antal forbrydelser, der begdes i et
samfund fra ar til andet, har sin grund i &rsa-
ger, hvoraf mange vistnok er os ubekjendte, men
enkelte ogsa bekjendte f. ex. slet opdragelse,
liden oplysning, drukkenskab, slet selskab osv.
Formir samfundet at borttage og fjerne disse
arsager, si formindskes ogsd forbrydelsernes
antal. Det forholder sig hermed aldeles som med
dgdeligheden 1 en by. De statistiske tabeller
viser o8, hvormange procent dgdelicheden er o:
hvormange mennesker der dgr af hvert hundrede
om aret. Denne dgdelighed er forskjellig for
de forskjellige byer. Men sikkert er det, at
hvis dodeligheden i en bestemt by er stor, sé
hidrgrer den fra visse arsager f. ex. trange ga-
der, usunde og overfyldte boliger, mangel pi
stgrre og fri pladse osv. Disse &rsager, som

bevirke den store dedelighed, kunne imidlertid
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fjernes, og sker dette, si viser forbedringen sig
strax i en formindsket dodelighed.

Heraf fremgéar ogsa den store betydning,
som statistiken har for ethvert civiliseret sam-
fund. Statistiken viser nemlig fra ar til andet
landets materielle og dandelige tilstand. Disse
simple og beskedne ziffre godtgjor med en sli-
ende evidents, hvordan det star til 1 samfundet.
Disse tal, rolige og lidenskabslgse, ere dog mere
veltalende og frygtelige i ros som 1 dadel over
folkets tilstand i moralsk som i social henseende
end den mest veltalende tunge.

Statistiken tjener derfor pa den ene side
til at fremheve og pavise samfundets mangler
og brgst, der skal rettes pa og forbedres, og
pa den anden side tjenmer den til at godtgjore
nytten og gavnligheden af de midler, folket an-
vender forat haeve sig til et hgiere trin af fuld- ‘
kommenhed.

Heraf vil formentlie ogsid fremgi, hvor ab-
solut ngdvendig statistiken er for ethvert frit
folk, der virkelig vil fremad. At spare de for- |
holdsvis smé udgifter, som de statistiske opteel-
linger og beregninger medfgre, vilde vere ligesa
uklogt som for en forretningsmand at spare den
tid og de penge, som medgér forat fore de bg-
ger, der give ham oversigt over hans status.

De sgrgelige fplger af en sadan efterladenhed ;
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og, man kan sige, letsindighed hos den private
mand, har man desverre altfor mange exempler
pa. Nar de ofte ikke treede si klart frem i
vort statsliv, s& md det i vaesentlig grad til-
skrives det store held, at vort land og flere
andre lande har havt og forhabentlig fremdeles
har en ngisom og hardfer befolkning, som i
kampen for det daglige brgd ikke har havt an-
ledning til at forderves. Imidlertid er det be-
kjendt nok, at de statistiske tabeller har i den
senere tid godtgjort, at ogsid vort feedreland har
store samfundsonder at bekjempe, hvilke true
med at antage en hgist farlig karakter. Men
det er godt, at de ere bragte for en dag, thi
alene, niar man ser faren lige i ginene og kjen-
der den i hele dens udstrakning, er det muligt
at bekjempe den og sld den tilbage pé ethvert
punkt.

Idet altsa de statistiske tabeller giver os
en oversigt over et lands status, si tjene de
pa samme tid, som tidligere antydet, til at be-
stemme sandsynligheden af et cller flere feno-
meners indireffen eller til bestemmelse af en
foranderlig storrelses middelverdi. Dette sker
ved hjelp af sandsynlighedsregningens anven-
delse pa de statistiske tal. Det er siledes for
at nevne et exempel muligt at bestemme sand-
synligheden af et menneskes dod eller levetid

o4




ved mortalitetstabellerne, og denne har — som
vi senere skulle se — sin betydning for visse
beregningers vedkommende. Endelig kan man,
og det er af stor vigtighed, bestemme sandsyn-
lighedsloven for de uendelig mange veaerdier, som
en variabel eller foranderlig stgrrelse kan have
under indflydelse af visse ubekjendte arsager.

Det hoieste og vanskeligste mal, som stati-
stiken og sandsynlighedsregningen i forbindelse
satter sig, er opdagelsen af de drsager, der be-
herske fenomenerne i den fysiske og sociale ver-
den samt at bestemme disses gjensidige afhen-
gighed og deres virkninger.

For at oplyse og péavise, hvad her er sagt
i sin almindelighed, ville vi nermere betragte
de sakaldte mortalitetstabeller og deres anven-
delse.

Uagtet intet er s& usikkert for det enkelte
menneske som ded og liv, og det derfor gjeel-
der at vere beredt pi deden til enhver tid, sa
forholder det sig dog ganske anderledes, nir
hensyn tages til en stor m@ngde mennesker
f. ex. 1000, 10000 eller 100000. Nar ikke
ganske usedvanlige omstendigheder trade fil,
som krig og pest, da vise de statistiske tabel-
ler, at menneskene dg efter en bestemt lov,
siledes at man pé forhidnd kan forudsige, at af
10 000 nulevende mennesker af en bestemt alder
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vil om 1, 2, 3 4r si 0g sa mange vere dgde
0g sd og si mange veere gjenlevende.

En af de forste, der forsggte at danne en
mortalitetstabel, var Dr. Caspar Newmann, der i
Breslaw fra 1687 til 1691 optegnede de dgde
og fedte. Hans optegnelser kom senere til
videnskabsakademiet i London, hvor den be-
rgmte Halley erholdt dem udleverede og ved
deres hjzip koustruerede en mortalitetstabel.
Hans arbeide led imidlertid af mange og vée-
sentlige feil, fordi Newmann alene havde taget
hensyn til de dgde, og Halley blev ngdt til at
beregne de gjenlevendes antal ved den hypo-
tese, at befolkningen var stationer, hvilket in-
genlunde holder stik. Det er overhovedet en
sare vanskelig sag at konstruere gode dedelig-
hedstabeller, og endog de bedste, man har, lader
adskilligt tilbage at gnske. Uden forovrigt her
at g4 i detail og ngiere pavise de vanskelig-
heder, man har at overvinde, skal jeg her kun
meddele folgende korte uddrag af dgdeligheds-
listerne for Norge, beregnet for Arene 1856—
1865 *):

*) Se Norges officielle statistik, udgiven i 4ret 1869 af

departementet for det indre, U, No. 1. Tabel vedk
folkemeengdens beveaegelse.

8 *
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- — larige
- —  23rige
- —  3arige
- —  4érige
- - barige
- — 10A4rige
- = 1bérige
- — Q0éarige
- - — . 304rige
. —  404rige
- — bOarige

—  60arige
- — T0arige
- — 80Aarige
- .=~ 90érige
- i == 1004rige
-, — 1034rige
- — 104éarige

Af 10000 levendefgdte dg iarets lgb

Mandkjen,

Kvindekj.
1130,  959.
382, 367.
955,  251.
197,  196.
149,  149.
117, 118.

52, 53,
45,  48.
70,  5d.
83,  68.

96, 96.
130, 111
230, 186.
601, 551.

1178,  985.
2400, 1948.
3529, 3600.
10000, 6666.

10000.

n

Af denne tabel sees, hvorledes menneskets
livskraft i begyndelsen er meget svag, men sti-
ger rask med alderen; den nir sin stgrste veerdi,
sit maximum, omkring det 14de eller 15de &r
for derpa atter langsomt at aftage. Fra det
60de ar synker livskraften hurtigt og dedelig-
heden forgges rask, indtil den omkring det 80de

ar bliver endnu stgrre end ved fgdselen.
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Tager man forholdet mellem antallet af
dgde i drets lgb og antallet af levende ved
drets begyndelse, har man den sikaldte dode-
lighed o: sandsynligheden forat dg i arets lgb.
Af tabellen sees f. ex., at af 10 000 304rige mend
dg 1 4rets lob 83; sandsynligheden, forat en
304rig mand skal dg i sit 30te &r, er da som
83 til 10000 eller 0,0083. Sandsynligheden,
forat han ikke skal dg, er fglgeligc 1--0,0083
eller 0,9917 9: man kan vaedde 9917 mod 83
pa, at han dkke vil do i sit 30te &r.

Dette stemmer aldeles med, hvad tidligere
er nwevnt om den pascalske definition pa sand-
synlighed : sandsynligheden er en brok, hvis tel-
ler er antallet af gunstige tilfelde, og hvis
nevner er antallet af mulige tilfelde. Her er

antallet af gunstige tilfelde 83 og antallet af

mulige 10 000, ndr det gjelder sandsynligheden
forat do inden Arets udgang, og antallet af gun-
stige tilfeelde er 9917 og af mulige 10000, nér
det gjelder sandsynligheden for ikke at dg in-
den arets udgang. Disse to sandsynligheders
forhold er da ;&g til %%, folgelig som
83 til 9917 eller pad det nermeste som 1 til 120.
Man kan altsd veedde 1 spd. mod 1 skilling p4,
at en 304rig mand ikke vil dg inden &rets for-
lob. Dog mid her bemarkes, at den anfprte
tabel refererer sig til hele Norge, at dgdelig-

ey
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heden i byerne er meget stgrre end pd landet,
samt endelig, at i intet europezisk land stiller
mortalitetsforholdene sig s gunstigt som i Norge.
Fglgende korte tavle giver en oversizt over
dgdeligheden i bydistrikterne for Norges ved-

kommende: Baodifis.
Af 10 000 levendefgdte deor i drets lgb 1475.
= barige —z— 160.
- — 10arige —z— 58.
- —  90arige B 81.
. 5 304rige - — 113
- - 404arige i 186.
- —  bOérige —_—— 244.
= s G0Arige — 366.

- —  04rige — 762.
- —  B0é4rige —_—=— 1741.
- —  904rige —— 3111
- — 994rige —e 10000.

Ifolge denne tabel er sandsynligheden, forat
en 304rig mand skal de¢ inden 4&rets udgang,
0,0112, og sandsynligheden, forat han ikke skal
dg, 0,9888, eller man kan vedde 88 mod 1 p4,
at han ikke vil d¢g inden &rets udgang. Dette
er betydelig forskjel fra det foregdende resultat.

I mortalitetstabellerne finder man en ko-
lonne med overskriften ,sandsynlig levetid“.
Herved forsties det antal 4r, som en person
har ligesi stor sandsyulighed for at opleve som
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for ikke at opleve, eller forat bruge et andet
udtryk, det antal 4r, som man kan vaedde 1
mod 1 pa at vedkommende person vil opleve.
Nir f. ex. halvdelen af 1000 304rige personer
ville dg, inden resten opnidr en alder af 69 4r,
sa er den sandsynlige levealder af en 304rig
person 69 — 30 = 39 ér.

Enhver alder har en forskjellig sandsynlig
levealder, der ogsd er forskjellig for de for-
skjellige lande.

Folgende korte tabel giver en oversigt over
den sandsynlige levetid i de fleste europw®iske
lande:

!\'mi fadsel.| Ved 5te dr |[Ved20de ir|Ved60de ar

Mand- | Kvind -| Mand- | Kvind- | Maud- | Kvind- | Mand- | Kvind-

.kj”n' kjen kjen kjsn kjon kjen kjen kjon.
it " ) ‘ : ol e sl
Norge 57 | 61 | | 63 | 48 | 50 | 15, | 16
2 2 » | no | | | ) | ? 1
Sverige | 47 | 53 58 | 43 | 46 | 13 | 14
Danmark| 49 | 52 | 55 | 58 | 43 | 46 | 13 | 14

Bayern |32 |32 |53 |53 |41 |41/12| 11
Holland | 31 | 36 | 51 | 54 | 40 | 43 | 12 | 12
Belgien | 40 | 43 | 53 | 54 | 42 | 48 | 12 | 13
England | 44 | 46 | 54 | 56 | 43 | 44 | 13 | 14
J 36 | 48 | 53 | 39 | 43 | 13 | 18

) 1 32 | 53 | HO | 241 | 40 | 12 | 10

X

Frankrig| 28
Italien 3

s S




Af denne tabel sees, hvor
skandinaviske lande ere stillede.

Ved hjelp af mortalitetstabellerne lgser nu
sandsynlighedsregningen en mengde interessante
problemer, men som det her vilde vaere umuligt
ngiere at forklare lgsningen af. Man kan sile-
des beregne sandsynligheden, forat en person
opnar en bestemt alder, at to eller flere per-
soner opndr en vis alder, sandsynligheden, forat

fordelagtigt de

en person deor til en bestemt tid, sandsynlig-
heden, forat en person overlever en anden osv.

Ved at anvende Brumes mortalitetstabel
finder man séiledes sandsynligheden for, at en
404rig mand bliver 70 ar, at veere nsesten 4
eller med andre ord, at man kan vadde 6 mod
4, at han dgr, inden han bliver 70 &r.

Sandsynligheden, forat en mand pé 30 ar
netop skal dg¢ i sit 60de levear, er 0,0209, eller
man kan vaedde n@esten 50 mod 1 p4d, at han
ikke vil dg i sit 60de levear.

Sandsynligheden, forat en 30arig mand skal
overleve sin 96arige tante, er 0,9903 eller noget
ner 1, altsd ségodtsom vished.

I ugieste forbindelse hermed stir, som man
let vil skjgnne, beregningen af praemierne for
livrente, livsforsikring og enkepensioner osv.
Det var forst i forrige &rhundrede, at Mac-
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Lawrin i Skotland, Simpson i England og Euler
i Tydskland beregnede pramierne efter sand-
synlighedsregningens principer. 1 middelalde-
ren, da man ogsi havde anstalter og for-
eninger til gjensidig understgttelse, betalte alle
ligemeget. De egentlige livsforsikringsselskaber
opstode forst i England, men har siden — man
tgr vel sige til almindelig velsignelse — udbredt
sig over hele Europa.

Livsforsikring bestir, som bekjendt, deri,
at vedkommende selskab forpligter sig til at
udbetale en vis sum penge ved den forsikredes
dgd til hans enke eller efterladte slagtninger.
Herfor betaler den forsikrede en vis arlig sum,
den sdkaldte preemie. Enhver forsikringsanstalt
har s@regne statuter og tarifer for praemierne;
sedvanlig optager man ogsid kun personer, der
ikke overskride en vis alder og ikke lide af
nogen sygdom. I mange anstalter kunne dog
0gsd undtagelser herfra finde sted, men mod
hgiere pramier. DBeregner man premierne efter
de sedvanlige mortalitetstabeller, ma derfor sel-
skabet have fordelen pi sin side. Sammenligner
man imidlertid de sdledes beregnede pramier
med selskabernes, ere disse sidste dog noget
storre, hvad tildels har sin grund i administra-
tionsomkostningerne, men som ogsi undertiden
ere ubillig store.




Sandsynlighedsregningen har imidlertid man-
ge flere anvendelser end de her antydede. I
virkeligheden reduceres de fleste opgaver i det
sociale og det videnskabelige liv til sandsynlig-
hedsproblemer.

Det er isaer i den fysiske verden, i natur-
videnskaberne, at denne metode har vist sig
heldig til sandhedens opdagelse. Derfor spiller
sandsynlighedsregningen fremfor alt en stor
rolle i de observerende videnskaber. Astrono-
men og fysikeren gjgr nesten daglig brug af
denne kalkyl.

Det er os imidlertid umuligt her at forfglge
dens anvendelse pa dette felt; kun en bemeerk-
ning om et enkelt af dens resultater ma her
tilfoies.

I dret 1769 blev solparallaxen bestemt ved
observationer af Venus’s forbigang foran sol-
skiven til 8,6 sekund *).

Ved hjeelp af samme er jordens middelafstand
fra solen beregnet at udgjsre 20 666 800 geogr.
mil. Ved sandsynlighedsregningen blev der pé-
vist, at, hvis der er en feil i denne afstand, da
overstiger den ikke 89 147 mil eller 104 jordradier.

*) Efter Stowes revision af beregningerne skal den veere

R
“¥01

for solens afstand,

sekund, hvilket giver en noget mindre veerdi
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Denne usikkerhed udgjor 15 af solens afstand
fra jorden; betenker man, at afstanden mellem
mange af jordens stgrre byer pa langt ner ikke
er bestemt med si stor ngiagtigched, fir man
en idé om, hvorledes denne vanskelige astro-
nomiske méling bgr bedgmmes.

Endel videnskabsmend og det af 1ste rang
have forsggt at anvende probabilitetskalkylen péd
felter, som synes at ligge udenfor al matematisk
beregning. Allerede Jaques Bernoulli, der le-
vede i det 17de &arhundrede, havde til hensigt
at anvende sandsynlighedsregningen péa juris-
prudentsen og politiken, men fuldfgrelsen af
hans vark , Ars conjectandi“ blev afbrudt ved
hans ded, og ingen har siden forsggt at sup-
plere det. I slutningen af 18de é&rhundrede
skrev Condorcet et veerk: Fssai d’application de
Panalyse aux décisions qui se donment & la plu-
ralité des voix“ (Paris 1785). Dette skrift be-
handlede sandsynligheden af, hvorvidt en person,
anklaget for en forbrydelse, blev dgmt uskyldig
eller ei. Sdvel Laplace som Poisson har forsggt
ngiere at udvikle Condorcets tanke.

Ved domstole, der skulle felde strenge
strafte f. ex. livsstraf, udfordres der naturligvis
de staerkeste beviser mod forbryderen; thi det
er umuligt senere at oprette feilen, hvis det
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skulde vise sig, at dommen var uretferdig. Det |
» er imidlertid i mange tilfielde umuligt at afgjore
1‘ med absolut sikkerhed, om vedkommende har !
‘ begdet forbrydelsen eller ei, og historien leverer
, talrige exempler pa, at den uskyldige har lidt
for den skyldige, uagtet de sterkeste beskyld-
ninger har veret reist mod ham og tilsynela-
dende godtgjort hans skyld. P& den anden side
fordrer statens sikkerhed, at forbrydelserne vir-
kelig blive straffede. Vilde man fordre absolut
i enstemmighed af dommerne, forat en forbryder

skulde kunne fmldes, vilde man vistnok have

! | en stor garanti, forat dommen var retferdig,
? !" men det er da ogsad sikkert, at mangen forbry-

l, der gik fri. Et spgrgsméal er altsa, om hvil- Y
{ ] ken sandsynlighed har man, forat en dom, der
‘:’: feeldes efter de fleste stemmer, er retfwrdig
it | eller ei? Det er klart, at hvis den ene halvdel
i !r af dommere stir imod den anden, er sagen
§ ? tvivlsom; man kan da ligesivel antage, at for-
bl | bryderen er skyldig som uskyldig. En stemmes
‘H; overvegt til den ene side vil vistnok — forud-
L | sat at dommerne ere lige dygtige og skarpsin-
: dige, og det ma i almindelighed forudszttes —

: gjore sandsynligheden noget stgrre, men enhver |

vil endnu fole sig utryg, og dommens sandhed

vil underkastes tvivl.
Vanskeligheden forat anvende sandsynlig-
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hedsregning pé dette og lignende tilfaelde ligger
deri, at man ma opstille visse hypoteser om
dommerne, og det er netop om disse hypoteser,
at der kan siges meget for og imod. Man har
siledes villet beregne, at, om af en domstol,
bestiende af 8 dommere, 5 stemmer ere til-
straekkelige til at gjore udslaget, er sandsyn-
ligheden for dommens retfeerdighed noget min-
dre end $, omendskjgnt den burde vaere 1.
Er dommernes antal 12, og 8 behogves forat
feelde dommen, er sandsynligheden for en rigtig
dom meget ner §, og behgves 9 dommere, er
den 0,995 eller meget neer 1, som er vished,
I sidste fald kan man antage, at af 1000 skyldige
gar 5 fri eller af 1000 uskyldige dgmmes kun 5.

Mod denne anvendelse af kalkylen have
imidlertid heaevet sig kraftige stemmer.

Hvor stor teenker og genial videnskabsmand
end Laplace var, si synes hans sammenligning
mellem de voterende dommere og en handfuld
terninger at vaere mildest talt dristig. Dom-
mens og t@nkningens akt er mere end et fysisk
problem. Sandsynlighedsregningen behgver hel-
ler ikke at spge sin anvendelse pi dette felt,
den har fuldt op af andre problemer, hvis lgs-
ninger mi indgyde os den hgieste respekt, ja
jeg tor sige beundring for denne merkelige
kalkyl.
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. Tilbageblik.

Vi have i disse foredrag forsggt at meddele
og fremstille under populer form et og andet,
der kunde tjene til at give ialfald en idé om
matematikens betydningsfulde rolle i naturviden-
skaberne og i livet. I forste foredrag omtaltes
de forskjellige slags tal, de hele, de brudne og
de irrationale; ved et par exempler hentede
fra geometrien oplystes, hvorledes man var kom-
men til disse sidste besynderlige tal.

I de folgende to foredrag papegedes mate-
matikens betydning i naturen; vi valgte som
exempler tonerne og himmellegemernes afstande
og storrelse. Disse exempler kunde letteligen
forgges med flere andre hentede fra mekaniken,
optiken, varmeleren 08 elektricitetsleren, hvilke
jalfald tildels tilstede en populer form. Over-
alt viser sig, at de store og almindelige love i
naturen udtrykkes ved matematiske formler,
hvilket igjen vil sige, at den orden og lovmaes-
gighed, som hersker i naturens store hushold-
ning, er si fuldkommen, at den ikke tillader
afvigelser.

Anderledes forholder det sig derimod i den
menneskelige husholdning, i stats- og samfunds-
livet. Her viser sig ingenlunde den hgie lov-
massighed, som karakteriserer naturens rige,
og gjor et si beroligende indtryk pé vor sjel;
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“

tvertimod synes mangt og jmeget her at veere
underkastet tilfeldets og slumpens lunefulde
og foranderlige magt. Individets frihedsfolelse
kjeemper mod samfundets love og nedbryder
ialfald tildels disses fuldstendige hindhwvelse;
tusinde drsager tilsyneladne fadte og tilblevne i
gieblikket indflyde atter p4 individets selvbe-
stemmelse og péi dets handlinger, pi dets livog
at veere i tilfeldets magt end styret af en for-
nuftig villie.

dgod, kort staten og samfundet synes ofte mere

Vi viste i to forelesninger om sandsynlig-
hedsregningen og dens anvendelse, at endog
det, som man i det daglige sprog kalder til-
feeldigt, og som man saedvanligt antager at bero
pa et treef, lader sig underkaste en beregning,
at det er muligt midt i forvirringen at skue en
lov og orden, og at denne lader sig tilnermel-
sesvis bestemme ved sandsynlighedsregningens
hjeelp.

Man vil heraf forsti, at matematiken er
som den rgde trad, der gir gjennem naturen
og livet; al lovmaessighed og orden er bestemt
ved tal, og derfor er det ogsid kun ved tallets

hjelp muligt at opd: 0g skuv samme. Disse
tusinde og atter tusinde vexlende og forander-

lige feenomener styres af ai)\ akte tallove; alt,
hvad der hedder orden, harmoni og skjonhed
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er matematisk bestemt ligefra krystallens geo-
metrisk fuldendte former indtil skjonhedslinierne
og proportionerne 1 det menneskelige legenie,
dette skabelsens mesterveerk her pé jorden.
Tallet i og for sig er det abstrakteste af alt,
hvad vi kjende; det er derfor tjenligt som
udtryk og tegn for det almindelige, for loven
frigjort fra det enkelte tilfeelde, men dog betin-
gende dette, og just derfor uendeligt fyldigt.

Det er maske denne tanke, som har fore-
sveevet den romantiske digter Nowalis, nar han
siger: ,Das leben der gitter ist matematik®. Vi
mennesker forma kun vanskeligt at have os op
til det almindelige; endelige og indskrenkede,
som vi ere, finde vi det endog tert og kjede-
ligt, thi vi fatte ikke, at dette er sandheden,
idéen, men at fenomenet kun er det enkelte
tilfelde. S4 gar det da her som sa ofte, vi
tage skyggen for legemet, vi glede os ved det
gieblikkelige og glemme det evige.

Men det evige, det absolut samde bergres
ikke af et menneskes tale og mening. Lige
uforanderligt, - lige ophgiet stir den evige for-
nuft og visdom indristet i den hele verdensbyg-
ning, og disse ord forblive en urokkelig sand-
hed: du haver beskikket alle ting med mdl og
tal og vegt.
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Blaise Pascal, en af Frankrigs dybeste én-
der og skarpeste tenkere, er fodt i Clermont i Auve

gne
19de Juni 1623. Faderen reiste til Paris 1631, hvor han
selv opdrog og underviste sgnnen. Allerede meget tid-
ligt viste den unge Pascal et afgjort talent for matematik.
19 d4r gammel opfandt han sin bergmte regnemaskine, og
noget senere foretog han sine forsgg over .det tomme
rum.“ 1 1647 udgav han en afthandling: »CLPEriences nou-
velles touchant le vide ete.,“ og i 1648 den 19de septem-
ber udfgrte efter Pascals anmodning hans svoger Perier
pd Puy-de-Diome den fgrste barometerméling, hvilket for-
sgg aldeles kuldkastede de gamles teori om naturens
reedsel for det tomme rum (horror vacui). Han skrev
senere om veeskers ligeveegt og om vaegten af luften.
Af tabte geometriske veerker har han skrevet tactiones
spheerice, tactiones conice, loci plani ac solidi, perspec-
twe methodus etc. Fremdeles er han opfinderen af det
bergmte arithmetiske triangel og af sandsynlighedsreg-
ningen.

23de januar 1656 publicerede han under det pseu-
donyme navn Louis de Montalte sit forste brev & un
Provincial, der dannede lw‘g\!)lltl\'rn til de verdensbe-
rgmte lettres provineciales, hvis sprog er si mesterligt, at
Pascal regnes for grundlaeggeren af det moderne franske

skriftsprog. I juni 1658 opstillede han for Europas ma-

tematikere endel problemer om rouletten eller cycloiden ;
han holdt sig skjult under navnet 4. Dettonville. Kun to
matematikere Pére Lallouére og Wallis indleverede af-

handlinger til konkurrense om den udsatte premie for

9 *




problemernes lgsning; men ingen af dem havde tilfreds-
stillende lpst opgaven, hvorfor Pascal selv samme ér
offentliggjorde sin lgsning, der udmerker sig ved elegants
og metode. Pascal’s sidste veerk, hvoraf kun haves brud-
stykker, udgaves efter hans dgd under titelen: ,Pensées

de M. Pascal sur la religion et sur quelques aulres sujets.”

Dette er hans bergmte , Pensées,” der har oplevet en
meengde oplag, og hvoraf fremlyser pd engang hans dybe
og sande religigsitet og hans vidunderlige skarpe énd.

Pascal dgde 19de august 1662, 39 ar og 2 mineder gammel.




li('t‘u,gmiugm' over matematiken™)
af

Biaise Pascal.

M\m kan under studiet af sandheden have tre

veesentlige ting for gie: at opdage den sandhed,

man sgger efter, at bevise, hvad man ved er
sandhed, og endelig at skille mellem det falske

og det sande.

*) Denne afhandling findes i de @ldre udgaver af Pa-

D,

seals ., Pensées® 1 Im partie og har overskriften:; #»é-

flexions sur la géometrie en général. 1 de senere
udgaver baerer den titelen: ,De Pesprit géometrique
og er pi enkelte steder en smule forandret i over-

ensstemmelse med Pascals ur}giI}'J!i;J;iJltle(!’i[»I (Faw-

gére) Jeg har her beholdt den gamle titel, som
synes mig mest passende, og pa nogle steder ogsd
bibeh den gamle text, der, om end indskudt, be-
dre passer andlingen 1 sin nuvaerende skikkelse,

Den er nemlig kun et brudstykke af en stgrre af-
handling. Man finder efter Faugére’s udgave en
overseettelse af samme afhandling i det fortrinlige

veerk: Pascals Breve, Arhandlinger og Samtaler til-

lig emed Levnetsbeskrivelse af Fru Perier, over-

F. de Cowinck og Thor Sundby.
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Jeg omtaler ikke den forste. Jeg behand-
ler seerligt den anden, som indbefatter i sig den
tredie. Thi, nr man kjender metoden at bevise
sandheden, har man p& samme tid evne til at
skjelne mellem det sande og det falske; idet
man nemlig undersgger, om beviset er stem-
mende med de sikkre og faste regler, man har,
vil man kunne afgjgre, om sagen er ngiagtigt
bevist eller ei.

Matematiken, som udmeerker sig i disse tre
slags henseender, har lert os kunsten at opdage
ukjendte sandheder; det er den, som Kkaldes
onalyse, og som det er ungdvendigt her npiere
at omtale, efterat sidmange udmerkede verker
ere skrevne derom.

At bevise allerede fundne sandheder og at
gjore det s klart og indlysende som muligt, er
alene, hvad jeg her ngiere vil omtale. Forat
gjore det, har jeg kun at forklare, hvorledes
matematiken beerer sig ad; thi den lerer os det
fuldsteendigt. Forinden er det imidlertid ngd-
vendigt at give en idé om en metode end mere
udmeerket og fuldendt, men som mennesket al-
drig kan na til; thi det, som overgar matema-
tiken, overstiger ogsd al menneskelig evne og
kraft. Ikke destomindre mé& metoden omtales
med nogle ord, nagtet det er os umuligt at an-
vende den.




Denne sande metode, som vilde danne de
mest fuldendte beviser, om det var muligt at
benytte den, skiller sig i to hoveddele: for det
forste aldrig at benytte et udtryk, hvis mening
ikke forud er ngiagtigt forklaret, for det andet
aldrig at fremsatte en lereszetning, der ikke
kan bevises ved forud erkjendte sandheder, altsd
med et ord: af definere alle udtryk og at bevise
alle setninger. Men forat gjgre sagen tydelig
er det ngdvendigt, at jeg nwermere forklarer
hvad jeg forstar ved en definition.

Matematiken anerkjender alene det slags
definitioner, som logikerne kalde navne-definitio-
ner, d. e. den giver simpelthen bestemte navne
til ting eller begreber, som den forud klart og
ngiagtigt har betegnet i fuldkommen bekjendte
ord; det er aleme om disse, jeg taler. Deres
nytte og anvendelse er at klargjore og forkorte
talen, idet man med et eneste ord er istand til
at udtrykke, hvad man ellers behgvede flere ord
til; det valgte navn ma da bergves enhver an-
den betydning end den, som man har tillagt
det. Som exempel herpd kan fglgende tjene.

Nar man blandt fallene skal skille mellem
dem, som ere delelige i to ligestore hele tal,
og dem, som ikke ere det, giver man forat und-
gé idelige gjentagelser de forstnevnte tal et
navn, idet man opstiller fglgende definition: eé-
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hvert helt tal, der er deleligt i to hele og ligestore
tal, kaldes et lige tal. Dette er en matematisk
definition; efterat have klart betegnet en ting,
nemlig ethvert helt tal, der er deleligt i to an-
dre ligestore og hele tal, giver man det et navn,
som man bergver al anden betydning, hvis no-
gen sadan existerer, for ene at betegne den
naevnte ting.

Heraf fremgar, at definitionerne ere vderst
vilkirlige, og at de aldrig kunne modsiges; thi
det er klart, at man kan give en ting, som man
forud ngiagtig har forklaret, hvad navn, man vil.
Det er kun ngdvendigt at vogte sig for misbrug,
s&4 at man ikke giver to forskjellige ting samme
navn.

Vistnok kan dette sidste ogsi tillades, nar
man kun ikke sammenblander konsekventserne
eller udstraekker det ene begreb til det andet*).

*) Som exempel herpd hentet fra aritmetiken kan naev-
nes multiplikation eller division med brgk. At mul-
tiplicere brgken :1 med det hele tal a er en virkelig

multiplikation i seedvanlig forstand, og betegner, at

I skal sammenlegges a gange. At multiplicere et

tal med en brok betegner derimod noget ganske

andet; thi det betegner ifglge sin definition en dob-

belt regneoperation, en multiplikation med telleren
S s = T at

og division med ns®vneren, s3 at ax 7 =5 Her er




Men, selv om man begér denne feil, har man et
sikkert og ufeilbarligt middel derimod, nemlig i
tanken at sette definitionen,istedetfor det defi-
nerede ord, og stedse have definitionen siledes
pa rede hand, at nirsomhelst man taler f. ex.
om et lige tal, sa forstir man netop derved et
tal deleligt i to ligestore og hele tal, og i tan-
ken at have disse to ting séledes forenede og
og uadskillelige, at sidsnart talen falder pa det
ene, tanken strax fester sig ved det andet. Thi
matematikerne og alle, der gi metodisk frem,
give tingene navne alene forat forkorte talen og
skke forat formindske eller forandre tingenes idé,
og de forlange, at tanken stedse udfylder med
den hele definition de korte navne, hvilke sidste
de alene benytte forat undgi den forvirring,
der opstir ved anvendelsen af en mangde ord
pé engang.
Der gives intet, som hurtigere formar at
fjerne sofisternes listige overraskelser end denne
metode, som man stedse bgr have for gie, og
som alene formar at banlyse alle vanskeligheder
og tvetydigheder.
Efter dette vender jeg tilbage til den neer-
mere forklaring af den fuldkomne wmetode, der
samme navn givet to ganske forskjellige ting; det
er et spgrgsmil, om dette er klogt, da det let med-

fgrer forvirring, om det end strengt taget er tilladt.




som tidligere navnt, bestir i at definere ali og
bevise alt.

Denne metede vilde visselig vere skjon,
men den er absolut umulig, thi det er klart, at
de forste ord, man vilde definere, forudsatte
andre, der skulde tjene til deres forklaring, og
at de forste leereswtninger, man skulde be-
vise, forudsatte andre, der gik foran dem, og
det er saledes umuligt nogensinde at né til de
forste. 1 virkeligheden kommer man ogsd, jo
leengere man strekker undersggelserne, ngdven--
digvis til primitive ord, der ikke kunue define-
res, og til primciper, der ere ere si klare i og
for sig, at man ingen andre finder, der ere mere
indlysende og kunne tjene som bevis for hine.

Deraf synes at fremgé, at menneskene ere
ude af stand til at behandle nogen videnskab
pa en fuldkommen méde, men deraf fplger dog
ikke, at man ber forlade enhver metode. Thi
der er en metode, og det er matematikens, som
vistnok er lavere og ufuldkomnere deri, at den
er mindre sldende 0g overbevisende, men ikke
deri, at den er mindre sikker og wis. Den de-
finerer ikke alt, og den beviser ikke alt; heri
er den underlegen; men den forudsaetter alene
ting, der ere klare og indlysende i og for sig.
Den er derfor fuldkommen sand; thi naturen

—
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selv kommer den til hjelp, hvor fremstillingen
svigter.

Denne metode, den fuldkomneste, menne-
skene eie, bestar ikke i at definere alt og be-
vise alt, heller ikke i intet at definere og intet
at bevise, men i at gi middelveien, séledes at
den ikke definerer, hvad enhver finder klart og
forstaeligt, men derimod alt andet, og ikke at
bevise, hvad alle erkjende for sandt og rig-
tigt, men bevise .alt andet. Mod denne metode
synde savel de, som forsgge at definere og be-
vise alt, som de, der forsgmme at gjore det
med hensyn til de s@tninger, som ikke er ind-
lysende 1 og for sig selv.

Matematiken lerer os her den fuldkomne
og rette vei. Den definerer ikke rum, tid, be-
vegelse, tal, ligestorhed osv., fordi disse ord
betegne si klart selve begreberne for alle, der
forstar sproget, at enhver neermere forklaring
snarere vilde medfore dunkelhed end belysning
af sagen. Thi ingen tale er mere tabelig end
deres, der sgge at.definere disse primitive ord.
Hvad ngdvendighed er der vel i at forklare f.
ex., hvad man forstar ved ordet menneske? For-
star man ikke tilstreekkeligt, hvad det er, man
vil betegne ved dette udtryk? Hvad fordel vilde
Platon skaffe os, nidr han siger, at det er et
dyr med to ben uden fjeer? Som om den idé,
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jeg har af naturen om et menneske, og som jeg
ikke kan nermere forklare, som om denne idé ‘
i ikke var langt klarere og bestemtere, end den, i
jeg far af hans unyttige, ja latterlige definition! ‘
Thi et menneske taber ikke sin menneskelighed,
; om det mister sine ben, og en hane bliver ikke
f et menneske, om den mister sine fjer.

: Der gives endog dem, som gé til den ab-
" surditet at forklare et ord ved ordet selv. Jeg
| kjender folk, som har defineret lyset pa folgende
I‘ mide: lyset er en lysende bevegelse af lysende
‘ legemer*), som om man kunde forstd ordet ly-
‘ sende uden at vide, hvad lys var.
1 Man kan ikke definere ordet ,at vere“ uden
‘ at henfalde til samme absurditet; thi det er 4
{ umuligt at definere et ord uden at begynde med
' odet er,® hvad enten man ligefrem siger det

eller underforstar det. For altsia at definere

Joeren® mi man sige ,det er“ og saledes 1 de-

finitionen anvende det ord, som skal defineres.

Man indser heraf, at der gives ord umulige
g at definere, og hvis naturen ikke havde radet
; bod herpi ved at give alle mennesker en fwlles

f forestilling om disse ords betydning, vare alle
| ; vore udtryk forvirrede og dunkle; men nu be-
1 " |
*) Saledes defineredes lyset af peére Noél, en lerd je-
suit, som stredes med Pascal om tilveerelsen af det ‘
wtomme rum.“
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nytter alle dem med samme sikkerhed og vished,
som om de vare definerede pa en made fri for
enhver tvetydighed. Naturen har selv uden ord,
givet os forstdelsen deraf klarere end nogensom-
helst menneskelig forklaring kunde give.

Det forholder sig derimod ikke si, at alle
mennesker have samme idé om de tings vaesen,
hvilke det er umuligt eller unyttigt at definere;
tiden herer f. ex. herhen. Hvo kan definere
den? Og hvorfor forspge derpd, da alle men-
nesker fatte, hvad man vil sige, nar man taler om
tiden, uden at man npiere behgver at forklare sig?
Desuagtet gives der dog hgist forskjellige op-
fatninger af tidens veesen. Nogle sige, at den
er bevegelsen af en skabt ting, andre, at den
er et mal for bevegelsen osv. Det er heller
ikke disse tings natur, hvorom jeg taler, der er
bekjendt for alle; med hensyn til udtrykket #id,
fores alles tanke mod samme gjenstand, hvilket
er tilstraeckkeligt forat ordet ingen ngiere defi-
nition behover, omendskjont det viser sig ved
nermere underspgelse, at meningerne ere hgist
forskjellige, om hvad egentligt tid er, og hvori
dens vaesen bestar. Definitionerne ere kun til
forat betegne de ting, som man naevner ved
navn, men ikke forat vise deres natur.

Man kan meget vel kalde bevagelsen af en
skabt ting tzd; thi, som for sagt, intet er mere
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vilkarligt end definitioner. Men ifglge denne
definition gives der fo ¢ing, som baere navnet
tid; den ene er, hvad alle og enhver forstdr
ved dette ord, og alle som tale vort sprog kalde
det siledes, den anden er bevegelsen af en skabt
ting, thi ifglge denne nye definition kalder man
ogsd dette tid.

Man mé felgelig vogte sig for tvetydigheder
og ikke bringe forvirring i folgeslutningerne.
Thi af denne definition folger ingenlunde, at det,
som man ialmindelighed forstir ved ordet #id,
er virkningen af en skabt tings beveaegelse. Det
stér enhver frit forat kalde disse to ting med
samme navn. men deraf fglger ikke, at begge
tings natur stemme overens.

Hvis man saledes siger: tiden er bevegelsen
af en skabt ting, m& man sporge: hvad er det,
man forstdr ved ordet fid, d. e. skal man op-
fatte det i seedvanlig forstand, eller skal man
fravige denne og ved denne leilighed give det
betydning af en skabt tings bevagelse? Hyis
man bestemmer sig for det sidste, kan man ikke
sige noget derimod, thi det hele er en vilkérlig
valgt definition, ifplge hvilken, som jeg for har
sagt, der gives to ting, der bare samme navn;
men hvis man forstar ordet i ssedvanlig forstand,
og man ikke destomindre pastar, at det, som
forstaes ved hint ord, er bevaegelsen af en ssabt
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ting, da kan man sige imod. Det er da ikke
mere en vilkarlig definition, det er en lereset-
ning, som ma bevises, hvis den ikke i og for
sig selv er klar og indlysende, 1 hvilket fald
den er et princip og et axiom, men aldrig nogen
definition; thi man mener ikke her, at tiden
betegner det samme som bevegelsen af en skabt
ting, men man mener, at tiden er denne antagne
bevegelse.

Hvis jeg ikke vidste, hvor vigtigt det er,
at man ret forstar dette, og hvorofte det ind-
treeffer i samtaler bade over almindelige og vi-
denskabelige gjenstande, at lignende tilfaelde
indtreeffe, skulde jeg ikke have opholdt mig
salenge derved. Men efter den erfaring, som
Jeg har om forvirring i disputer, synes det mig,
at man ikke noksom kan legege vind pa denne
klarhed i tanken, som jeg i denne afhandling ser-
ligt gnsker at fremhaeve og som har veret den
veesentlige grund til, at jeg har skrevet samme.

Hvormange er der ikke, som indbilde sig,
at de have defineret ordet #d, nar de have
sagt, at det er malet for bevagelsen, forstiende
tid 1 s@dvanlig betydning? Og dog have de
fremsat en leresetning og ingen definition. Hvor-
mange er der ikke, som tro at have defineret
beveegelse, nar de sige: motus nec simpliciter

actus, nec mera potentia est, sed actus entis in




potentia?*) Og dog, dersom de forstd ordet
bevegelse i s@dvanlig betydning, hvilket er til-
feeldet, er det ingen definition, men en leresset-
ning; de sammenblande pa denne vis de sakaldte
navnedefinitioner, der ere fuldkommen vilkarlige
og tilladelige, med de sakaldte tingsdefinitioner,
som aldeles ikke ere vilkarlige, men underka-
stede modsigelse, og de tage sig den frihed at
danne disse efter behag ligesom de forste. Idet
enhver definerer de samme gjenstande pa sin
mdde, med en vilkarlighed, der er ligess strengt
forbuden ved disse slags definitioner som til-
ladelig ved de forste, bringe de forvirring i alle
ting; de miste al metode og klarhed og indvikle
sig i uoplgselige vanskeligheder.

Man undgér enhver slig vanskeliched ved
at fplge matematikens metode. Denne kloge
videnskab giver sig slet ikke af med at definere
primitive ord som rum, tid, bevegelse, ligestor-
hed, det storrve, det mindre, det hele og alle de
andre udtryk, som forsties af sig selv. Men
med undtagelse af disse forklarer den og defi-
nerer den alle gvrige ord, den benytter, si ty-
deligt, at man aldeles intet lexikon bhehgver
forat forsti dem; kort sagt, alle dens ord og

*) Beveaegelse er ikke ren handling heller ikke ren kraft,
men kraftens yttring i handling.
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udtryk er fuldkommen forstielice enten i og

for sig selv eller ved de definitioner, den op-
stiller.

P4 denne m&de undgir matematiken alle
vanskeligheder, som kunne mgde den ved fgrste
regel, nemlig ved at definere alene de ting, den
har brug for. Den gir frem pa lignende made
med hensyn til den anden regel, idet den be-
viser alene de leresetninger, der ikke ere klare
i og for sig selv

Thi nar matematiken kommer til de forste
bekjendte sandheder, standser den og forlanger,
at man skal indromme dem, da det er umuligt
at bevise dem eller gjore dem Kklarere end de
ere i og for sig selv; siledes er alt, hvad den
forudseetter, fuldkommen bevist enten ved den
naturlige indsigt eller ved virkelice beviser.
Deraf folger, at nidr denne videnskab ikke defi-
nerer og beviser alt, si er det af den gode
grund, at dette er umuligt.

Man vil méske finde det besynderligt, at
matematiken ikke kan definere nogen af de ting,
der ere dens hovedgjenstande; thi den kan
hverken definere bevaegelse eller tal eller rum,
0og dog er det netop disse tre gjenstande, den
serligt betragter, og eiter hvilke den deles i
de tre dele mekanil, aritmetik og geometri.
Men man vil ikke forundres, nir man betenker,
10




at denne beundringsverdige videnskab kun be-
fatter sig med de simpleste ting, og at den
egenskab, som gjgr dem verdige til at veere
dens gjenstande, pi samme tid gjor det umuligt
at definere dem. Mangelen pa en definition er
derfor snarere en fuldkommenhed end en feil,
fordi den ikke har sin grund i deres dunkelhed,
men tvertimod i deres overordentlige Kklarhed,
som er si stor, at der ikke tiltreenges nogen
ngiere forklaring, thi de ere forstielige i og
for sic. Matematiken forudsetter altsi, at man
ved, hvad der forsties ved ordene bevegelse,
tal, rum, og uden at opholde sig med unyttigen
at definere dem, gjennemtreenger den deres
natur og opdager deres forunderlige egenskaber.
Disse tre, som omfatte det hele universum
ifglge de bekjendte ord: Deus fecit ommia in
pondere, in numero et mensura*), have en ind-
byrdes og ngdvendig forbindelse. Thi man kan
ikke tznke sig en bevagelse uden en gjenstand,
som beveeges, og denne gjenstand, som er en,
kan betragtes som enheden, der er tallenes op-
hav. Og dabevegelse ikke kan finde sted uden
i rummet, si indser man, at alle tre ere ind-
befattede i den forste.
*) QOmnia in mensura et numero etpondere disposuisti.
Sap. XI, 22, o: alt har du bestemt ved mdl og tal

0og vaegt.

y



Ogsi selve tiden er indesluttet deri, thi be-
vegelse og tid sti i forhold til hinanden, idet hur-
tighed og langsomhed, der ere forskjellige slags
beveegelser, ngdvendigvis afheenge af tiden. Si-
ledes have disse tre egenskaber f®lles, og kjend-
skabet til dem &bner &ndens gie for naturens
store undere.

Den fgrste egenskab er den dobbelte uen-
delighed, som mgder os ialt, det uendeligt store
og det uendeligt lille. Hvor hurtig end en be-
veegelse er, kan man dog tenke sig en endnu
hurtigere, og atter en endnu hurtigere end
denne og sdledes i det uendelige uden nogen-
sinde at nd til en, som ikke kan forgges; og
pd den anden side, hvor langsom en bevaegelse
er, kan man tenke sig en langsommere 0g Sa-
ledes i det uendelige uden nogensinde at nj til
hvile. P4 samme made, hvor stort et tal er,
kan man altid tenke sig et endnu storre 0g
fortseette siledes i det uendelige uden nogen-
sinde at komme til et, der ikke kan videre
forpges; og p& den anden side, hvor lidet end
et tal er, f. ex. en hundrededel eller en titusin-
dedel, man kan dog stedse tenke sig et mindre
0g sdiedes i det uendelige uden nogensinde at
nd til nul eller intet. Hvor stort end et rum
er, kan man stedse taenke sig et storre og atter
et endnu stgrre og séledes i det uendelige uden

10 *
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wogensinde at na til et, der ikke mere kan
forstgrres; og pi den anden side, hvor lidet et
rum end er, kan man dog stedse tenke sig et
mindre og saledes i det uendelige uden nogen-
sinde at na til et udeleligt, som ingen udstraek-
ning har.

Det forholder sig pa samme méde med
tiden. Man kan altid tenke sig en stgrre og
stgrre og en mindre og mindre uden at na til
et gieblik eller et absolut intet af tid.

Heraf folger da, at hvilken beveegelse, hvil-
ket tal, hvilket rum, hvilken tid man end be-
tragter, der gives dog stedse en stgrre og en
mindre, siledes at de alle befinde sig mellem
intet og wuendeligt, men dog stedse uendeligt
bortfjernede fra disse ydergranser.

Alle disse sandheder kunne ei bevises; og
dog ere de matematikens fundament og dens
principer. Men, da &rsagen til, at de ikke til-
stede Devis, ikke ligger i deres dunkelhed, men
tvertimod i deres overordentlige klarhed, s er
denne mangel pa bevis ingen feil, men snarere
en fuldkommenhed. Deraf indser man, at ma-
tematiken ikke kan definere sine gjenstande
eller bevise principerne; men af denne ene og
gode grund, at de ere af en sd stor naturlig
klarhed, hvilken overbeviser langt meegtigere
forstanden end nogetsomhels bevis forméede.
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Thi hvad er vel mere indlysende end denne
sandhed, at et tal, hvilketsomhelst, kan forgges,
at man kan fordoble det, at en bevaegelses ha-
stighed kan fordobles, og at et rum kan gjgres
dobbelt sd stort? Og hvem kan tvivle pa, at
et tal, hvilketsomhelst
halvdele? Thi kan denne halvdel vare et in-

, ikke kan deles i to

tet? Men hvorledes kunde isédfald disse to
halvdele, som begge skulle veere et nul, ud-
gjgre et tal?

Ligesd, en bevaegelse, hvor langsom den
end er, kan der ikke vare en, som er halvde-
len sd langsom, saledes at gjenstanden gjennem-

lgber det samme rum i dobbelt si lang tid?

Thi er det muligt, at denne hastighed skulde
vere hvile? Men hvorledes kunde isdfald disse
to hastigheder, der hver isar er hvile, tilsam-
men kunne frembringe den forste hastighed?

Endelig, et rum, hvor lidet det end er, kan
det ikke deles i to halvdele og disse halvdele
atter deles? Thi hvorledes skulde det g& an,
hvis disse to halvdele vare wudelelige og uden
nogen udstrakning, at de tilsammen kunde danne
det forstnevynte rum?

Der gives ingen naturlig erkjendelse i men-
nesket, som gar forud for denne, og som over-
gar den i klarhed. Ikke destomindre, forat der
skal gives exempel pa alt, sdfinder man mend,




udmeerkede i andre ting, men som disse uende-
ligheder stgde, og som ikke pi nogen méide
ville indremme samme.

Jeg har aldrig kjendt nogen, som har ment,
at et rum ikke kunde forgges og blive stgrre.
Men jeg har truffet nogle*), meget dygtige for-
gvrigt, som have forsikret, at et rum kan deles
i to udelelige dele, hvor stor urimelighed der
end ligger deri. Jeg har bestrebt mig forat
udfinde, hvad grunden kunde vere til denne
uklarhed hos dem, og jeg har fundet, at der er
en principiel, der bestar i, at de ikke kunne
tenke sig en stgrrelse stadigt delelig®*) i det
uendelige, hvoraf de slutte, at det ikke kan
vere deleligt pA denne vis. Det er en natur-
lig sygdom hos mennesket at tro, at han besid-
der sandheden direkte, og deraf kommer, at
han stedse er beredt til at naeegte alt, hvad der
*) Pascal sigter her utvivlsomt til Chevalier de Meré;

i et brev til Fermat siger han om ham, at han ikke

kan begribe, at en matematisk linie er delelig i

det uendelige.

#) Et geometrisk legeme kan deles i sd mange dele,
man vil, o: i uendeligt mange dele, men hver del
bliver dog et legeme. En geometrisk flade kan
deles i uendeligt mange dele, som hver forbliver en
flade; en geometrisk linie kan deles i, uendeligh
mange dele, men hver del bliver en linie. En linie
kan ikke sammensaettes af punkter, en flade ikke af

linier og et legeme ikke af flader.
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er ham uforstieligt, istedetfor at han kun aft
naturen kjender lggn og ikke ber anse for sandt
andet end det, hvorat det modsatte viser sig
falsk. Det er derfor man mi opsaette med sin
dom, nar en s®tning synes ubegribelig, og
ikke negte den pa grunnd heraf, men under-
sgge det modsatte; og hvis man finder det at
veere falsk, kan man dristigt pasta satsen, hvor
ubegribeligc den end synes. Lad os anvende
denne regel pd det foreliggende tilfelde.

Der gives ingen matematiker, som ikke
anser rummet for deleligt i det uendelige. Man
kan ligesdlidt veere matematiker uden dette
princip som et menneske uden sj®l. Ikke de-
stomindre gives der intet menneske, der fatter
en uendelig deling, og man forvisser sig om
sandheden deraf kun af denne eneste, men vis-
selig tilstraekkelige grund, at man fuldkommen
forstar, at det er falsk, at man ved deling af
et ram kan na til en udelelig del d. e. en del,
som ingen udstrekning har. Thi hvad mere
absurd gives der vel end at pédstd, at, nir man
gjentagende deler et rum, man da tilslut kom-
mer til en siddau del, at, idet man deler den i
to, enhver af halvdelene ere udelelige 9: uden
udstraekning? Jeg vil sporge dem, som have
en slig mening, om de klart have gjort sig rede
for, hvorledes to udelelige storrelser bergre
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hinanden? Bergre de hinanden overalt, ere de
begge en og samme storrelse og fulgelig ud-
gjore de tilsammen en udelelig stgrrelse; men
bergre de ikke hinanden overalt, si bergre de
hinanden kun med en del og have folgelig dele,
og da ere de ikke udelelige.

Indrgmme de nu, hvad virkelig er tilfeeldet,
nar man gir dem pa livet, at deres mening er
ligesd uforstielic som den, de bekjempe, si
mi de dog erkjende, at man ikke bgr falde
nogen dom om disse tings sandhed stottet pa
vor fatteevne, sisom begge ere i sin dybeste
grund ufattelige, og at det ikke destomindre er
sikkert, at en af dem er sand og den anden
falsk.

Men mod disse indbildte vanskeligheder,
som kun have sin Arsag i vor svage fatteevne,
ville vi saette folgende naturlige, klare og urok-
kelige sandheder: dersom det var muligt, at
rummet var sammensat af et bestemt endeligt
antal udelelige (indivisible), sé matte det vaere
muligt at danne et kvadrat dobbelt si stort i
indhold som et andet kvadrat og som bestod
af det dobbelte antal udelelige punkter.

Hold nu fast ved denne slutning og for-
sgg derpd at ordne punkterne i to kvadrater,
indtil det ene indeholder dobbelt s& mange
punkter som det andet; formar de dette, vil jeg
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indesta, forat alle verdens matematikere skulle
give dem ret i deres meninger. Men er dette
i og for sig umuligt 9: er der en absolut umu-
lighed at ordne punkterne i kvadraterne sile-
des, at det ene fiar det dobbelte antal punkter
af det andet — hvilket jeg med lethed skulde
bevise her pa stedet, hvis det var umagen
veerd at opholde sig derved — lad dem sa
drage den rette fglgeslutning deraf*).

Og for at lette dem vanskelichederne ved

_visse punkter som f. ex. at forstd, at et rum

har uendeligt mange dele og dog kan gjennem-
lobes i en kort tid, gjgre man opmerksom pé,
at de ikke méi sammenligne si uforholdsmaes-
sige gjenstande som de uendeligt sma dele med
den korte tid, hvori de gjennemlghes, men man
ma sammenligne det hele rum med den hele

¥) At det er umuligt at danne to kvadrater pa den af
Pascal omtalte méade, bevises saledes. Antag, at

antallet af |r1|‘S]\" 3

308 side er n, sa opestar

fladeindholdet af n? punkter. Kt kvadrat, der skulde

indeholde dobbelt sa wm;,w,«m.}\u»u it 2 punk-
ter, matte have ez ide, der var siledes beskaffen,
at ndr antallet af punkter i samme swttes lig x
man har: x2 = 2n2. Men ifglge aritmetiken existerer

der intet helt tal x, hvor man har denne relation;

i . o 5 ’ ;
den fgrer nemhg m‘ ) =2, som er umuligt, da
ntet helt eller bruddent tal existerer, der kva-

dreret er Lig 2.




tid, og rummets uendeligt sma dele med denne
tids uendeligt smé gieblikke; da ville de finde,
at man gjennemlgber en uendelighed af rumdele
i en uendelighed af gieblikke og et endeligt
rum i en endelig tid, hvori intet unaturligt og
urimeligt findes. Nar de endelig finde det be-
synderligt, at et lidet rum har ligesa mange
dele som et stort, s§ har de at leegge merke
til, at delene ogsd ere forholdsvis mindre; be-
tragt firmamentet gjennem et lidet stykke glas,
og leg marke til, at hver del af himmelen sees
gjennem en tilsvarende del af glasstykket.

Men nar de ikke kunne fatte, at dele sé
smé, at de ere os umeerkelige, fremdeles kunne
deles i ligesd mange dele som hele firmamentet,
sd gives der intet bedre middel end at lade
dem betragte en siddan del gjennem et sterkt
forstgrrelsesglas*), som forstgrrer det lille stykke
til en anseelig masse; deraf ville de letteligen
kunne forstd, at ved hjelp af endnu steerkere for-
storring kunde man fi gjenstanden til at vise
sig stgrre og stgrre, indtil den blev sd stor
som selve firmamentet, hvis udstrakning de
beundre. De ville da finde det let at dele og,
om de end ikke kunne udfgre denne deling,

*) Man kjendte pa denne tid meget vel til luper, kik-
kerter osv. Allerede 1610 opdagede Galilei teleo-

skopet. Pascals athandling er skrevet omkring 1655.
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s4 lad dem huske pa, at naturen kan uendeligt
meget mere end al menneskelig kunst. Desu-
den, hvem har sagt dem, at disse glas har for-
andret gjenstandenes naturlige stgrrelse, eller
om ikke tvertimod de have gjengivet dem den
sande stgrrelse, som vort gies bygning har for-
andret og formindsket ligesom de glas, der for-
mindske? Det er kjedeligt at opholde sig ved
slige bagateller, men man m& undertiden ogsé
beskjeftige sig med ubetydeligheder.

Til dem, der forstd, hvad her er tale om,
er det nok at sige, at det er umuligt, at et
rum, der har udstrekning, kan teenkes sammen-
sat af to rum uden udstraekning*). Men der
gives dem, som paasti at de undgd sagen ved
det meerkveerdige svar, at to rum uden udstrak-
ning ligesa godt kunne danne et rum med ud-
streekning som to enheder, hvoraf ingen er et
tal, tilsammen udgjore et tal; man kan svare
dem p& samme vis, at tyve tusind mand udgjer en
armé, uden at nogen enkelt mand er en armé,

*) Det er derfor umuligt, at en linie kan vere sam-
mensat af punkter, en flade af linier og et geome-
metrisk legeme af flader. Undertiden tales der i
matematiken, som om dette virkelig fandt sted
(Cavalleris de indivisibles metode), men det er da
kun tilsyneladende og alene forat lette og forkorte

udtrykkene.
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at tusind huse danne en by, omendskjgnt ikke
noget enkelt hus er en by, eller at delena danne
tilsammen det hele, omendskjgnt ingen enkelt
af dem er det hele, eller, forat blive i lignelsen
om tallene, at to toere udgjore en firer, og ti
tiere et hundrede, omendskjgnt ingen af dem
for sig er en firer eller et hundrede. Men det er
ingen klar and, der ved s& ulige sammenlignin-
ger sammenblander tingenes uforanderlige natur
med deres fri og vilkarlige navne, der ere dem
givne af mennesker efter godtbefindende. Thi
det er Kklart, at man alene forat lette talen
har givet navmet armé til 20000 mand, nav-
net by til flere huse, tier til ti enheder o.
s. v. Med samme vilkirlighed ere navne dan-
nede som som ewner, toer, firer, tier, hundrede,
der ere forskjellige af navn, fordi vi have fun-
det for godt at give dem forskjellige navne,
men som alle ere at samme art ifslge deres ufor-
anderlige natur, og alle ere dannede pa samme

méde og adskille sig kun ved et storre og et
mindre. Disse navne medfgre vistnok, at en
toer ikke er en firer, et hus ikke en by, ligesi-
lidt som en by er et hus*). Men fordi et hus
ikke er en by, folger ingenlunde deraf, at det
*) Hvis disse navne ikke existerede, vilde der nemlig

ingen modseetning eller sammenligning kunne gjgres

desangiende,

-



er et intet af en by; der er stor forskjel mel-
lem ikke at veere en ting og at vaere et intet
af samme.

Thi forat man skal forstd sagen tilbunds,
g4 bgr man vide, at den eneste grund, hvorfor
ikke eneren er indrangeret blandt tallene, er
den, at Euklid og de forste forfattere, som efter
ham have behandlet aritmetiken, havde opdaget
en rekke egenskaber vedkommende alle tal
foruden eneren, og forat undgé oftere at gjen-
tage: ¢ ethvert tal wmed wundtagelse af eneren
finder det og det sted, have de udelukket eneren
fra betegnelsen #al med den vilkarlighed, som
det er tilladt med hensyn til navne-definitioner,
og hvorom for er talt. De kande for den sags
skyld, om de havde villet, ligesd gjerne have
udelukket toeren, treeren og hvilket andet tal,
som métte have behaget dem, thi derover er
man herre, nidr man kun i forveien gjor opmeerk-
som derpé; ligesom pé den anden side, nir man
vil, eneren kan s@ttes i spidsen for tallene og end-
og brgkerne betragtes som tal. Ja man er i virke-
ligheden ngdt dertil i almindelige leresatninger
for at undga at sige hver enkelt gang: ethvert
tal og eneren og brokerne have den cgenskab, at
osv.: det er i denne almindelige betydning, jeg
har taget ordet fal i alt, hvad jeg har skrevet
desangaende.
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Men den samme FEuklid, som har undtaget
eneren fra de gvrige tal, hvilket var ham tilladt,
har, forat man ikke destomindre skulde forsté,
at den er at samme art som de gvrige tal, de-
fineret pi folgende made de ensartede (homogene)
storrelser: to storrelser, siger han, kaldes ens-
artede, ndr den ene, sammenlagt gjentagne gange,
kan blive storre end den anden. Heraf folger,
at eneren er ensartet med de gvrige tal, thi ved
gjentagende at laegge enere sammen, erholder
man et tal si stort, at det overgir et hvilket-
somhelst givet tal. Heraf folger, at eneren netop
ved sit vaesen og uforanderlige natur er af
samme art som tallene, og dette lerer den sely-
samme Fuklid, som ikke har villet kalde den
et tal.

Det forholder sig ikke siledes med et ude-
leligt og en given rumstgrrelse; thi ikke alene
have de forskjellige navne, hvilket er vilkarligt,
men de ere wensartede. Bt udeleligt kan nem-
lig, hvorofte det end sammenlegges, si langt
fra danne en rumstgrrelse med udstreekning, at
det tvertimod kun kan komme til at udgjore
et eneste udeleligt, hvilket, som forhen pavist,
med ngdvendighed folger af dets natur. Da
beviset herfor er grundet paa definitionen af de
to ting, udeleligt og udstrekning, skulle vi, for
fuldsteendighedens skyld, ngiere tale derom.
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Et udeleligé er det, som ingen dele har, og
en udstrekning er det, som har forskjellige ad-
skilte dele. Stgttet pa disse to definitioner
siger jeg, at to udelelige, forenede tilsammen,
ikke kunne danne et udstrakt rum eller en
udstraekning.

Thi, ndr de forenes, bergre de hinanden
for en del: de dele, hvori de bergre hinanden,
ere altsd ikke adskilte, da de i modsat fald ikke
vilde bergre hinanden. Men ifslge definitionen
have de ingen andre dele, altsd have de ingen
adskilte dele, folgelie udgjore de intet rum med
udstrekning, thi et sidant har ifglge sin defi-
nition adskilte dele.

Man kan bevise det samwe om alle andre
udelelige (indivisible), som man foier til. Fgl-
gelig vil et udeleligt, sammenlagt et hvilket-
somhelst antal gange, ikke udgjore et udstrakt
rum. Kt udeleligt er altsi ifglge definitionen
af ensartede stgrrelser, ikke ensartet med rum-
stgrrelser, der har udstrakning.

Saledes beviser man, at to wudelelige ere
uensartede med et udstrakt rum eller en ud-
streekning. Deraf kommer det, at to enere me-

get vel kunne danne et tal, fordi de ere af

samme art; men to wudelelige kunne ikke danne
en udstreekning, da de ere af forskjellig art.
Man ser fplgelig, hvor liden grund der er
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til at sammenligne det forhold, der finder sted
mellem enheden og tallene med det. som finder
sted mellemn det udelelige og det udstrakte rum.
Men hvis man vil vaelge et sammenlignings-
punkt i tallene, som med rette svarer til. hvad
vi betragte i rummet, ma det vere forholdet
mellem nul og tallene: thi nul er uensartet med
disse, fordi man ved at leegge det sammen s3
Inange gange, som man vil, aldrig erholder et
resuitat, der er stgrre end et givet tal. Nul er
derfor et virkeligt udeleligt af tal ligesom det
udelelige er et virkeligt nul af udstrse *kning.
Man finder et lignende forhold mellem hvile og
beveaegelse, mellem gieblik (mome nt) og tid, thi alle
disse ere uensartede storrelser, fordi, hvor ofte
man end legger dem sammen, de dog ikke kunne
udgjore andet end et udeleligt, ligesalidt som et
udeleligt af rum ved sammenlagning kan frem-
bringe et udstrakt rum. Man vil se en fuldkommen
harmoni mellem disse ting, thi alle disse stgrrel-
ser ere delelige 1 det uendelige uden at delene no-
gensinde selv blive udelelic )g de befinde sig
saledes midt imellem uendel hul‘ 0g intet.
Se hvilket b(*lmrltm:\\;w.llur forhold natu-
ren har sat mellem disse ting 0og de to forun-
derlige uendeligheder, som den har givet menne-
skene ikke at fatte, men at beundre. Forat ende
denne betragtning med en sidste bemerkning,
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vil jeg tilfgie, at disse to uendeligheder, omend

uendeligt forskjellige, ikke destomindre sta i et

s4 ngie forhold til hinanden, at kundskaben om

den ene medforer kundskaben om den anden.

Thi af den egenskab ved tallene, at de sta-

digt kunne forgges, folger med ngdvendighed, at
de stadigt kunne formindskes. Dette er klart:
thi, hvis man kan multiplicere et tal, indtil
det bliver f. ex. 100 000, kan man ogsa tage en
hundretusindedel deraf, idet man deler med
samme tal, hvormed man har multipliceret. Og
saledes bliver ethvert udtryk for forggelse til et

]

udtryk for o

eling, idet det hele tal forandres til
en bregk, s at den uendelige mangfoldiggjogrelse
indeslutter med ngdvendighed den uendelige
deling.

I rummet viser sig det samme forhold
mellem de to modsatte uendelicheder: af, at

lelige, folger,

et rum kan forgges i det uer

at " det ogsid kan formindskes 1 det ndelige
Dette indsees ved iglgende exempel: betrag-
ter man gjennem en glasrude et skib*), som
stedse fjerner sig i en ret linie, s& er det

klart, at det punkt, hvori en linie fra giet

til skibet treeffer sruden, stadigt kommer

-3
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1
|

hoiere og hgiere op, eftersom skibet fjerner

S1g

Hvis skibets kurs tenkes fort

2

uendelige, vil dette punkt kontinuerligt bevaege
; sig opad, og dog kan det aldrig nd det punkt,
hvor en horizontal linie fra giet til ruden skjee-
rer denne; det bevaegelice punkt ngermer sig
det sidst nzvnte uden nogensinde at ni det 0g
i deler derved det mellemliggende lille rum pé
| glasruden i uendeligt mange dele. Deraf indser

‘ man den ngdvendige forbindelse, der finder sted,
mellem delingen af det uendeligt store rum, hvor-
igjennem skibet bevaeger sig, og det ubetydelige
lille ram pa glasruden under hint skjeringspunkt.

De, som ikke ere tilfredse med disse grunde,
og som ville forblive i den tro, at rammet ikke
er deleligt i det uendelige, kunne intet forsts

af matematiske beviser, og, omendskjont de

} kunne veere oplyste i andre ting, forstd de dog
i lidet af disse; thi man kan serdeles vel vere
it § en dygtig mand og dog en slet matematiker.

Men de, som klart indse disse sandheder,

i
i

1 ville kunne beundre naturens storhed og magt
it 1 i denne dobbelte uendelighed, som omgiver os
f overalt, og de ville i\unmé lere af denne be-
| . - . 1 . . .
[ tragining at kjende sig selv, idet de se sig stil-
{ lede mellem et uendeligt og et intet af rum,

mellem et uendeligt og intet af tal, mellem et

=

: uendeligt og intet af bevegelse, mellem et uen-
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dobbelte uendelighed, men som dog ere istand
til at overbevises derom. Omendskjont der ere

mange, som ere oplyste nok til at kunne forbiga

den, kan det dog méske hande, at denne af- ]
handling, som vil vere ngdvendig for nogle, |
ikke er ganske unyttig ogsd for de andre. |
|

destomindre er det l, og ethvert tal er enten i

- < > i
lige eller ulige fet er sandt, at dette gjwlder alle e
endelige tal. ]

;

Man kan altsqd vel erkjende, at der ex n















