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Forord

der er megen diskussion af naturvidenskabens stilling i uddannelsessyste-
met, men ikke af dens betydning for samfundet. der ønskes fra mange sider 
større interesse og forståelse for området. i denne bog vil vi forsøge at for-
midle en historisk og begrebsorienteret fremstilling af naturvidenskabens 
udvikling og dermed give vores bidrag til en øget forståelse af dens sam-
fundsmæssige, kulturelle og intellektuelle stilling.
 spiren til bogen var et ønske om at skabe en slags naturvidenskabelig 
pendant til lund, Pihl og sløks klassiske De europæiske ideers historie, den 
bog, der først og fremmest introducerede idehistorie i det danske gymna-
sium i forbindelse med 1960’ernes gymnasiereform. denne reform betød i 
øvrigt en kraftig styrkelse af naturvidenskaberne i gymnasiet med baggrund 
i en politisk vilje til højnelse af niveauet. Hans siggaard Jensen skrev et ud-
kast, der danner bogens hovedstamme i form af kapitel 1 til 6 samt kapitel 
8. Robin Engelhardt har suppleret dette materiale op, særligt i kapitel 1 og 
6, skrevet kapitel 7, 9 og 10 samt gennemskrevet hele bogen og stået for den 
overordnede strukturering.
 vi har lagt særlig vægt på at skabe et levende forhold mellem tekst og 
illustration og på at vise en bred vifte af forskellige repræsentationsformer. 
der vil derfor både forekomme illustrationer, der er samtidige med den be-
handlede periode, og nutidige, der på afstand belyser de relevante problem-
stillinger. Her har der været et tæt samarbejde mellem Robin Engelhardt og 
forlagsredaktør Jonas Holm Hansen. vi vil derudover gerne takke Frederik 
stjernfelt, benny lautrup og Morten kringelbach for gennemlæsning af 
 kapitler samt sune de souza schmidt-Madsen for hjælp ved billedsøgnin-
gen. Og ikke mindst: tak til de fonde, der har støttet udgivelsen. 
 de fejl og mangler, der stadig måtte være, bærer vi alene ansvaret for – 
vi lover at udbedre dem i en eventuel 2. udgave.

København, oktober 2007
Robin Engelhardt, Hans siggaard Jensen
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indledning

videnskaben og filosofien. det er her, de store spørgsmål stilles. Forsøger 
de at forklare virkeligheden, eller vil de påtvinge os deres eget verdenssyn? 
kan de virkelig sige noget sandt, eller erstatter de blot de gamle historier 
med nogle nye? Har videnskaben en privilegeret tilgang til indsigt, eller 
tager den blot æren for at stille spørgsmålene og lade kendsgerningerne 
tale? Og hvordan er det med disse såkaldte kendsgerninger, disse fakta og 
eksperimentelle observationer, som naturvidenskaben sætter sin lid til? Er 
naturvidenskabelige eksperimenter så entydige, som det ofte påstås? Er de 
de rette midler til at efterprøve en tanke, til at teste en teori, til at løse et 
problem? Eller er de en karikatur af alt for komplicerede ting, som med 
latinske fremmedord foregøgler os en aura af forståelse?
 ERGO er en bog, der handler om disse og mange andre spørgsmål i den 
vestlige naturvidenskabs historie. titlen peger på den dømmekraft, dette 
modige ergo – eller på dansk derfor – der på trods af alle tvivl og usikkerhe-
der er så nødvendigt for, at vi kan drage konklusioner om verden, gøre den 
forståelig og håndgribelig for hinanden. bogen følger fornuftens veje og 
biveje. Med basis i erfaringer, observationer, eksperimenter og refleksioner 
efterspores dømmekraftens evne til at frembringe konklusioner og hand-
lingsanvisninger. vi håber, at bogen kan bidrage til at udvikle og forfine 
denne helt nødvendige evne.
 siden den videnskabelige revolution har marginaliseret religionen i vores 
kultur – om end der kan iagttages periodevise tilbageslag – har naturvidenska-
ben nydt en privilegeret status, blandt andet på grund af dens store udsigelses-
kraft og betydelige succes i den praktiske hverdag. Men hvad der burde gæl-
de for alle revolutioner, gælder også for naturvidenskaben: hvis den ikke er i 
stand til at efterprøve sit eget filosofiske ståsted og sætte sig selv på spil, fortje-
ner den ikke sit navn. derfor er denne bog ikke blot en historie om vestens na-
turvidenskabelige opdagelser og erkendelser, siden vi i Europa lærte at tælle 
og skrive. det er en bog, som også fortæller historien om de skjulte filosofiske 
kampe og metodiske bryderier, som videnskabsmænd og -kvinder har måttet 
gå igennem for at sikre, forklare og forsvare deres nyvundne erkendelser.

11
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ERGO er derfor en meta-bog. En bog, der forsøger at forstå forståelsen 
og repræsentere repræsentationen. den forsøger at leve sig ind i hovedet 
på disse forskere for at fange deres oprindelige motivation og genopleve 
deres argument. det hævdes f.eks. ofte, at albert Einstein kom frem til re-
lativitetsteorien, fordi han analyserede begrebet “samtidighed”. Han ville 
undersøge, hvordan man egentlig kunne give dette begreb empirisk me-
ning uafhængigt af en observatør. det hævdes også, at han meget gerne ville 
forstå verden som en objektivt eksisterende ting, der kunne erkendes af os 
mennesker. Han havde mange og seje diskussioner med Niels bohr, der hele 
tiden forbavsedes over, hvor kompleks vores situation som erkendende væ-
sener egentlig er. For denne bogs læser – ligesom for Einstein og for bohr 
– er naturvidenskab ikke kun en spændende aktivitet, som man udøver i 
laboratorier og ude i naturen, men også en aktivitet, der kræver refleksion, 
hvor vi selv og selve erkendelsens praksis indgår i analysen.
 ERGO diskuterer og fremlægger argumenter, kritikker og tankeekspe-
rimenter. den er en bog, der bevæger sig i spændingsfeltet mellem en be-
grebsmæssig behandling af vores forsøg på at forstå vores verden og en mere 
konkret demonstration af vore repræsentationer af denne verden. derfor er 
ERGO en bog med megen tekst og en del billeder – og de to skal hele tiden 
ses i samspil. ERGO fremstiller ikke de enkelte discipliner og teorier – det 
kan man finde i andre bøger og i leksika – men forsøger at koncentrere sig 
om de centrale begreber og den forståelse, som ligger gemt i disse. Måske en 
art afmystificering. som forfattere har vi forsøgt at koncentrere og fokusere, 
for emnet er jo vældig stort. vi giver en kronologisk fremstilling og forsøger 
også i flere sammenhænge at gå lidt bredere ud end den snævre naturvi-
denskab. således ser vi også på træk ved teknologi, organisation, ledelse og 
psykologi.
 vi har forsøgt at skrive ERGO, så den kan læses og bruges af enhver 
med en elementær interesse for naturvidenskab. vi håber, at alt fra helt nye 
og nysgerrige læsere til garvede forskere vil læse og lade sig berige. den 
skulle også gerne vække lysten til at få mere viden.
 vi har ikke behandlet det spændende emne om, hvorfor moderne viden-
skab i den grad er et vestligt fænomen, ej heller de væsentlige udviklinger af 
teorier og teknologier inden for indiske, kinesiske og arabiske samfund. vi 
ved endnu for lidt om dette uhyre omfattende emne, som netop i disse år 
gøres til genstand for undersøgelser og refleksioner i forskellige forsknings-

12 i N d l E d N i N G
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miljøer. vi har dog givet nogle henvisninger til pågående arbejde i vores 
litteraturliste.
 i første kapitel starter vi med at kigge på nogle af de forudsætninger, der 
må være til stede, før man kan tale om en ide-skabende kultur. sådanne kul-
turer har sandsynligvis eksisteret før grækerne, men vores viden om dem er 
meget begrænset, og vi har valgt ikke at beskæftige os med det, der ligger 
tidligere end den europæiske kulturkreds. vi beskriver de ioniske filosoffers 
forsøg på at lave teorier om verdens sammensætning og virke, og bevæger os 
så hurtigt fremad i tiden med et kapitel om middelalderen og den arabiske 
kulturs store indflydelse på europæisk videnskabelig tænkning, hvorefter ka-
pitel tre tager fat i renæssancens omvæltninger og den videnskabelige revo-
lution. kapitel fire og fem dækker groft set perioden mellem 1750 og 1900.
 bogens sidste fem kapitler er struktureret en smule anderledes end de 
første fem. de er ikke opdelt epokalt, men tematisk. det skyldes blandt an-
det, at antallet af naturvidenskabelige resultater og nybrud efter år 1900 vok-
ser nærmest eksponentielt og fremviser stærkt kompleksitetsforøgende sam-
menfiltringer. disse kapitler er således fremstillinger med brede penselstrøg 
over væsentlige idehistoriske temaer i den moderne naturvidenskab, og ik-
ke kronologisk organiserede historier. Man vil således kunne finde ideer om 
superstrenge og sorte huller allerede i slutningen af kapitel seks, selv om de 
tidsmæssigt hører til i perioden 1980 og frem. kapitel syv omhandler mange 
af logikkens og matematikkens paradoksale erkendelser, der siden 1910’er-
ne har ført til en mere forfinet, men også mere ydmyg forståelse af naturvi-
denskabens muligheder for at have fast grund under fødderne. kapitel otte 
behandler videnskabeliggørelsen af kulturen og de mange sociale forandrin-
ger, dette har medført – også med hensyn til selve den videnskabelige prak-
sis. kapitel ni tager fat på biologien og det evolutionære verdenssyn, som så 
udtrykkeligt har ændret vore ideer om formål og oprindelse, og som fortsat 
udfordrer vores selvbillede. Endelig tager kapitel ti fat på mange af de nye 
tværvidenskabelige emner, som er blevet gjort mulige, efter at vi har lært at 
analysere komplekse netværk, og efter at verden er blevet global.

God læse- og tænkelyst!

Robin Engelhardt og Hans siggaard Jensen
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Problemet med at erhverve ny viden er,  
at det afslører ny uvidenhed:  

jo flere kendsgerninger, desto flere spørgsmål.
JuliaN HuxlEy, 1943

•

det centrale i videnskaben:  
stil et upassende spørgsmål,  

og du er på vej til et passende svar.
JacOb bRONOwski, 1973

•

videnskaben må begynde med myter,  
og med kritikken af myter.

kaRl POPPER, 1957

•

En myte er selvfølgelig ikke kun eventyr.  
det er en præsentation af kendsgerninger  

fra én kategori i en sprogdragt, der passer til en anden.  
at afsløre en myte er følgelig ikke at  

benægte kendsgerninger, men at omplacere dem.
GilbERt RylE, 1949
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de første teorier  
om verden 1

to fænomener er helt afgørende for, at man kan udvikle en ideformende 
kultur – en kultur, der ikke kun indeholder religion, men også refleksion, 
ikke kun kunst, men også refleksioner over kunst, ikke kun ritualer, men 
også systematisk udvikling af metoder til problemløsning. de to fænomener 
er tal og skrift. Med tal holder man tal på sine ting, repræsenterer forhold 
i omverdenen og udvider sin evne til at huske. Med skrift – især i form 
af skriftsprog baseret på et alfabet og ikke billedtegn – kan man ikke blot 
notere antal, men også hvilke objekter, man har dette antal af. Man kan 
fortælle sin historie og bevare den for eftertiden, uden at skulle forlade sig 
på mundtlig overlevering og den menneskelige hukommelse. Og man kan 
se, hvad man selv eller andre har sagt eller tænkt, ikke kun høre det. Man kan 
endda begynde at reflektere over selve det forhold, at der på et stykke papir 
– eller en lertavle, en papyrusrulle osv. – står noget, som ikke kun er streger, 
men noget med betydning og indhold.
 billeder er menneskets første repræsentationer. For omkring 10-15.000 
år siden frembragte mennesket de først kendte repræsentationer, der viser, 
at man har benyttet sig af optælling. Man har bevaret små simple lerfigu-
rer fra for omkring 10.000 år siden, som har været brugt til at repræsen-

tere forskellige antal af beholdere eller 
dyr. det var måske menneskets første 
system til opbevaring af informationer. 
i forhold til f.eks. et vist antal streger 
på en knogle kunne dette system bru-
ges til at tælle og opbevare information 
om både antal og kategori. syv køer, tre 

den græske astronom, matematiker og geograf 
Ptolemaios’ Geographia fra 150 e.v.t. indeholder 
instruktioner til at tegne kort over “oikumene”, 
dvs. over hele den beboede verden. selve kortene 
stammer fra ca. 1300 e.v.t. og frem, efter at mun-
ken Maximus Planudes (ca. 1260-1330) havde 
genopdaget manuskriptet. Her ses Ptolemaios’ 
kort over Europa. bemærk, hvordan skotland 
når næsten helt over til danmark.
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tønder korn og måske endda arbejdsenheder: tre hele da-
ges arbejde osv. Man kalder systemet for konkret tælling. 
i årene fra omkring 8000 til 3200 f.v.t. spredtes sådanne 
bogføringssystemer over hele Mellemøsten.
  Omkring 3200 f.v.t. ændredes systemet og blev me-
re komplekst. det skete i sumer og hang sammen med, 
at der her på denne tid opstod de første store bysamfund 
– og med dem organiseret religion, store templer og en 
statsdannelse med behov for at opkræve skatter. tal-ler-
figurerne repræsenterede nu ikke bare korn og køer, men 
også færdigvarer som man kunne handle med: tøj, teksti-
ler, metalgenstande og redskaber, smykker, brød og kruk-
ker fyldt med olie. de simple lertal udviklede sig efterhån-
den til to af de mest afgørende menneskelige frembrin-
gelser: de abstrakte tal og en skrift baseret på fonetisk op-
deling af talesproget, og dermed senere alfabetisk baseret 
skrift, i modsætning til f.eks. de kinesiske piktogrammer.
  Når skrivere og bogholdere i sumer skulle opbevare 
og kommunikere information, skete det ved at sende de 
små lerfigurer i lerkonvolutter, der altså var en slags be-
holdere med små ting i, der repræsenterede det, der blev 
talt om. beholderne var upraktiske, da man ikke kunne se, 
hvad de indeholdt. Man begyndte så at sætte tegn på sel-
ve konvolutten for at angive indholdet. snart indså man, 
at det jo overflødiggjorde selve indholdet – konvolutten 
med tegn på var nok i sig selv. En lille lerkugle blev så til 
en cirkel, en lille lertop til en trekant osv. de komplek-
se lerfigurer, der ikke bare kunne afbildes, trak man på  

Omkring 8000 f.v.t. begyndte man i og omkring det nu-
værende iran at bruge simple geometriske former som 
f.eks. kugler, trekanter og møntformede lerklumper til at 
optælle med i en-til-en-korrespondance. Fra venstre ses 
et mål for korn, et mål for en bestemt dyrerace og et mål 
for en dags arbejde. systemet blev brugt i ca. 5000 år, ind-
til man begyndte at bruge abstrakte tal, der førte til skrift 
omkring 3200 f.v.t. og matematik omkring 2600 f.v.t. 
schøyen-samlingen Ms 5067/1-8 · Oslo og london.

det lille leræg øverst med ril-
len i toppen repræsenterede 
en krukke olie. de andre figu-
rer stod for forskellige teksti-
ler. schøyen-samlingen Ms 
4522/1-8 · Oslo og london.
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 udviklingen fra lerfigurer til skrifttegn
	 	 	 Neo-sumerisk/	
	 Lerfigurer	 Piktogram	 gl.-babylonsk	 Neo-assyrisk	 Neo-babylonsk	 Dansk

        
	 	 	 	 	 	 Får

	 	 	 	 	 	 Kvæg

	 	 	 	 	 	 Hund

	 	 	 	 	 	 Metal

	 	 	 	 	 	 Olie

	 	 	 	 	 	 Klæde

	 	 	 	 	 	 Armbånd

	 	 	 	 	 	 Parfume

snore, og de blev derved organiseret lineært, som led på en kæde. senere 
blev de til billeder, der blev sat efter hinanden, og dermed til skrift. Et lille 
leræg med en rille blev til et O med en streg igennem, et Ø, og det stod for 
en krukke olie.
 sumererne foretog altså den abstraktion, det er at gå fra at repræsentere 
tredimensionale ting i verden med små legetøjsting, der også er tredimen-
sionale, til at repræsentere ting todimensionalt, som tegn på en flade. de 
fandt også på at repræsentere tre krukker olie ikke som ØØØ, men med 
et tegn for tre og så et Ø. de tegn, de valgte for tallene, var oprindeligt 
tegnene for mål af korn. En kile stod for et lille mål af korn, en cirkel for ti 
af disse osv., i en blanding af et decimalt og et seksagesimalt talsystem note-
ret efter nogenlunde samme principper som romertallene. tredive krukker 
olie kunne altså noteres sådan her: oooØ. taltegnene var afledt af de tidli-
gere simple lerfigurer og blev presset i leret, ordtegnene blev kradset i leret 
med en spids træpen. Man kunne altså sondre mellem taltegn og ordtegn. 
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senere blev ordtegnene til tegn 
for stavelser, og man udviklede 
et fonetisk baseret skriftsystem. 
det skete muligvis på grund af 
behovet for i regnskaber – f.eks. 
skatteregnskaber – at kunne 
referere til personer og anføre 
deres navne. Reference til personer skete tidligere ved hjælp af personens 
segl, som næsten alle i sumer havde et af. det krævede imidlertid perso-
nens tilstedeværelse og var derfor upraktisk. samtidig kunne ikke alle navne 
repræsenteres ved simple billeder, så man gik over til at bruge en fonetisk 
repræsentation. det blev forløberen for den senere alfabetiske skrift, der 
opstod i Mellemøsten næsten 2000 år senere.
 skriften opstod altså ud fra tallene. i tiden mellem den abstrakte repræ-
sentations opkomst og alfabetets havde man i babylon udviklet brugen af tal. 
i et samfund som det babylonske med både store byer, handel og en stats-
magt, der opkrævede skat, og et landbrug, der skulle forsyne byerne, måtte 
man bruge tal til mange ting. kalender, regnskaber, opmåling af land. der ud-
viklede sig mange metoder til sådanne beregninger, og vi kender dem fra et 
stort antal bevarede lertavler. babylonierne foretog også astronomiske obser-
vationer og gjorde sig tanker om universets indretning.

  det samme var tilfældet 
i Egypten, hvorfra skrifter 
med forskellige beregnin-
ger er bevaret. det kendte-
ste er det såkaldte Papyrus 
Rhind, der behandler en 
lang række regnetekniske 
problemer. i disse kultu-
rer er der således udviklet 
en lang række beregnings-
metoder, der er udviklet 
kalendersystemer baseret 
på observation af stjerner-
ne, talsystemer og skrift-
former af forskellig art og 

udsnit af Papyrus Rhind. denne seks meter lange papyrus-
rulle fra 1650 f.v.t. indeholder 87 matematiske problemer, 
blandt andet omkring multiplikation og brugen af brøker. 
Når egypterne brugte brøker, så var de altid formuleret som 
summen af enhedsbrøker, dvs. 1/n, hvor n = 2,3,4,5... Hvis 
en egypter f.eks. ønskede at købe 2/3 af en lagkage, måtte 
det formuleres som summen af de to enhedsbrøker 1/2+1/6. 
Papyrusen indeholder en tabel for alle 2/n, hvor n er et uli-
ge tal mellem 3 og 101 · british Museum.

der er bevaret en lang række lertavler fra babylonsk tid, der beskriver 
vigtige hændelser i babylons historie. blandt andet denne, som fortæl-
ler om den babylonske erobring af Jerusalem i 597 f.v.t. og 
 Nebukadnesar ii’s (605-562 f.v.t.) krig mod den egyptiske konge  
Neko ii (609-594 f.v.t.) , der tidligere havde forsøgt at erobre syrien.

d E  F Ø R s t E  t E O R i E R  O M  v E R d E N
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komplekse forklaringer på universets opståen og indretning. der er tale om 
meget store praktiske fremskridt. alligevel så man disse fænomener enten 
som rent praktiske løsninger på konkrete problemer eller som led i en stør-
re rituel og mytologisk forståelse af livet og verden.

verden kan forstås

i Grækenland fandtes også en omfattende kultur baseret på rituelle og my-
tologiske forståelser af mennesket og dets verden. de kendteste fremstil-
linger blev givet af digterne Homer (8. årh. f.v.t.) og Hesiod (ca. 700-650 
f.v.t.). Her er verdensforståelsen knyttet til en opfattelse af, at alt er styret af 
en række guder med meget menneskelige træk. de styrer verdens gang, bå-
de ved at gribe ind i og påvirke menneskenes handlinger og ved at stå bag 
fænomenerne i naturen. Men der er ikke tale om genkendelighed eller lov-
mæssighed: gudernes verden er fuld af konflikter, og deres viljer og hand-
linger er sjældent forudsigelige eller rationelle. Zeus drives af lyster og be-
hov og udøver ikke kun rationelt overherredømme som en god, intelligent 
og myndig leder. de andre guder gør oprør og skændes indbyrdes, og selv-
om skæbnegudinderne fastlægger skæbnen, kan det virke som om, deres 
planer kan ændres af de andre guder. det homeriske og hesiodiske verdens-
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billede er kaotisk og kun delvist an-
vendeligt til at give gode forklaringer 
på de fænomener, man kan observe-
re. det skyldes først og fremmest, at 
det forsøger at forstå og forklare ver-

den, mennesket, samfundet og natu-
ren ud fra en anden verden, der også er 

befolket med meget menneskelige væse-
ner. det forsøger endda at forstå naturfæno-

mener som resultat af menneskelignende kræfter. 
Men på et tidspunkt omkring år 600 f.v.t. begynder forskellige mennesker 
at tænke på en anden måde. de er kritiske over for de mytologiske forsøg 
på at forstå verden. de afprøver et alternativ, nemlig det man kunne kalde 
en naturalistisk verdensforståelse. det vil sige, at de forsøger at give en for-
klaring på, hvordan verden er, og hvor mennesket er placeret i den, ud fra 
på den ene side erfaring og observation og på den anden side nogle mere 
generelle principper.
 Et eksempel kunne være, at et skib er i havsnød. det er det, fordi hav-
guden Neptun er rasende. Nu forsøger man at redde det ved en bøn eller et 
offer – men alligevel forliser skibet. vi forklarer nu forliset med, at Neptun 
ikke lod sig formilde. det forklarer jo klart nok, at skibet forliste, men det 
er ikke en type forklaring, der kan danne grundlag for en mere almen for-
ståelse. det ville kræve, at man havde en almen forståelse af Neptun. Men 
han lader sig nogle gange formilde, andre gange ikke, tilsyneladende uden 
et bestemt mønster. der er simpelthen ikke tale om noget rationelt samspil 
mellem observation, erfaring og generelle principper.
 i de lilleasiatiske græske byer, på sicilien og i athen fremkom der bud på 
rationelle forståelser baseret på almene principper. Et eksempel er den før-
ste kendte filosof og videnskabsmand thales (ca. 635-543 f.v.t.), der ifølge 
overleveringen havde studeret geometri i Egypten. Han forsøgte at løse en 
række problemer inden for geometrien og at anvende løsningerne til prakti-
ske formål. thales begyndte den lange tradition af græske matematikere og 
filosoffer, der udviklede nye teorier om verden, og han anses som den første, 

Rekonstruktion af det homeriske verdensbillede. 
Jorden er flad og omgivet af vand, og guderne styrer  

menneskenes verden fra deres bjerg, Olympen.

d E  F Ø R s t E  t E O R i E R  O M  v E R d E N
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der antog, at observerede fænomener ikke skulle forklares mytologisk, men 
derimod ud fra generelle principper, dvs. en slags naturlove.
 i løbet af nogle århundreder fra omkring år 600 f.v.t. lykkes det grækerne 
at skabe nogle afgørende nye erkendelsesmæssige fænomener. det vigtigste 
er nok den matematiske videnskab. den opnår i denne periode en overra-
skende grad af fuldkommenhed og fremstår for mange senere kulturer som 
et erkendelsesmæssigt ideal. dernæst lykkes det grækerne at grundlægge 
filosofien i deres forsøg på at finde begrundede svar på fundamentale spørgs-
mål. Endelig begynder grækerne at studere naturen på en måde, der minder 
om det, vi i dag kalder empirisk naturvidenskab. de udvikler astronomisk 
observation, de anstiller visse forsøg og udvikler en række fysiske teorier. 
de opnår nogle erkendelser og udvikler nogle begreber og metoder, som 
vi i dag anerkender og benytter. visse af deres frem-
bringelser fremstår næsten perfekte, fuldt udviklede, 
f.eks. aristoteles’ logik, der først rigtigt overgås i 
slutningen af 1800-tallet, eller Euklids matematiske 
værk Elementerne, der i lange perioder og helt op til 
i dag var næsten obligatorisk universitetslæsning. 
det blev opfattet som et kroneksempel på den klare 
tanke og dens formåen.
 de naturalistiske tænkere, også kaldet de ioniske 
filosoffer, fremførte en lang række teorier om natu-
rens indretning. Nogle mente, at den bestod af ur-
stoffet vand, andre anså luft for det centrale element. 
det afgørende er dog ikke, hvad de konkret mente, 
men hvordan de mente det – nemlig at man skulle 
forklare den erfarede verden og dens fænomener ud 
fra en underliggende virkelighed, der først og frem-
mest var mere simpel og stringent, og som var struk-
tureret ud fra logiske principper, sammenhænge og 
lovmæssigheder. thales mente, at alt stammede fra 
vand, og at Jorden flød som en skive på et hav, og at 
universet som helhed var en halvkugle. det svarer 
vel meget godt til en beskrivelse af den situation, 
hvor man står ved en kyst og kigger ud over havet. 
Han tilskrives også løsningen af problemer såsom 

B’ (Skib)

A

A’

B

C

For at beregne afstanden fra stran-
den til et skib på havet benyttede 
thales sandsynligvis et instrument 
bestående af to pinde (a-b og a’-
b’), der var sømmet sammen i mid-
ten, men som kunne rotere frit. På 
toppen af et tårn ved stranden holdt 
thales så den ene pind parallelt 
med strandkanten og drejede der-
efter den anden pind, så punktet b’ 
kom til at pege på skibet ude i havet. 
thales vidste, at trekanten acb’ er 
den samme som trekanten cba’, og 
han behøvede derfor kun at kigge 
i den anden retning og se, hvilken 
bygning punktet a’ pegede på inde 
i landet, og derefter måle afstanden 
til den (eller slå den op i en tabel).
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bestemmelsen af afstanden fra strandkanten til et skib på havet og af højden 
på en pyramide, begge ved brug af ensformede trekanter, dvs. geometri.
 andre naturalister var anaximander (ca. 610-545 f.v.t.) og anaximenes 
(d. ca. 525 f.v.t.), der som thales levede i den lilleasiatiske by Milet i åre-
ne efter 600 f.v.t. de beskæftigede sig også med at forklare naturfænome-
ner, som f.eks. lyn og torden, og med at skabe praktiske løsninger, f.eks. bed-
re kort. En naturalist, der foretog omhyggelige empiriske observationer, var 
diogenes fra apollonia (ca. 450-400 f.v.t.), som var den første, vi kender, der 
beskrev menneskets anatomi, især blodårerne.
  Omkring år 500 f.v.t. levede Heraklit (ca. 540-480 f.v.t.) i byen Efesos 
nord for Milet. Han tilføjede tænkningen en række nye træk. Han frem-
førte bl.a., at man ikke skal tro på noget, bare fordi en bestemt person siger 
det. derimod er det fornuften, logos, man skal have tillid til. For Heraklit 
var alting forandring, men forandring forudsatte også noget uforanderligt. 
verden, som den oplevedes, kunne altid beskrives i modsætninger – at det 
som var sundt for den ene, var skadeligt for den anden, og at den samme 
ting på den måde kunne være både sund og skadelig. alting var modsæt-
ninger og bevægelse, ja bevægelse og forandring var netop kun mulig via 
modsætninger. Himlen var både lys og mørk, ellers kunne der jo ikke ske 
forandring fra dag til nat. For Heraklit var urstoffet ikke vand eller luft, 
men ild. ilden er knyttet til forandring og modsætninger. ilden kan forandre 
vand til damp, der igen kan fortættes osv. Heraklit forsøgte altså at give en 
almen beskrivelse af den verden, han oplevede, en verden af modsætninger 
og konstant forandring, domineret af strid snarere end harmoni. Heraklit 
anlagde på den måde et dynamisk perspektiv, et perspektiv præget af pro-
cesser og forandringer, snarere end af struktur. alligevel havde Heraklit 
stadig fuld tillid til den menneskelige erkendelse. Han så forskning og sund 
fornuft som meget vigtige, ligesom han havde tillid til, at der rent faktisk 
eksisterede en objektiv verden, som man kunne få erkendelse om. senere 
tænkere skulle sætte afgørende spørgsmål ved disse opfattelser, som He-
raklit delte med de andre naturalistiske tænkere. de kaldes derfor til tider 
ukritiske eller naive naturalister. deres problemstillinger handler om at be-
skrive og forklare fundamentale træk ved naturen: at noget opstår, at noget 
forandres, og at noget forgår.

d E  F Ø R s t E  t E O R i E R  O M  v E R d E N
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sansernes og forstandens tvivlsomme brugbarhed

i de syditalienske byer kroton og Elea opstod omkring 500 f.v.t. to filosofi-
ske retninger, som fik stor betydning for senere tænkning og forskning. den 
ene skole var grundlagt af Pythagoras (ca. 580-500 f.v.t.), den anden af Par-
menides (ca. 515-450 f.v.t.). Pythagoras’ skole var først og fremmest en ma-
tematisk skole – faktisk kommer selve betegnelsen “matematik” fra denne 
skole, som betegnelse for dens pensum. Parmenides’ skole, hvis tilhængere 
kaldes eleaterne, undersøgte bl.a. logiske og meningsmæssige spørgsmål.
 Eleaterne beskæftigede sig blandt andet med forholdet mellem sanse-
indtryk og forstand. Når nogle mennesker sagde ting som “alting er vand” 
eller “der findes ikke noget, som ikke er vand”, udtalte de sig om forskelle 
og om ting, der ikke fandtes. Hvordan kunne man det? Ethvert udsagn om 
forskelle måtte nødvendigvis sige, at noget er til, mens noget andet ikke er 
til. Men ifølge Parmenides kunne man kun sige, at noget er til, og man kun-
ne også kun sige om det, der ikke er til, at det netop ikke er til. For ham var 
det eksisterende en enhed, præget af manglen på forskelle. ydermere kun-
ne man ikke ved tænkning tage fejl, for så ville man f.eks. kunne sige om no-
get, der ikke var til, at det var til, hvilket var meningsløst, netop fordi det var 
umuligt at sige. Med andre ord var der ifølge Parmenides logiske begræns-
ninger knyttet til udforskningen af verden. sansebaseret observation og er-
faring var upålidelige kilder til erkendelse, og sproget var ikke i stand til at 
sige noget meningsfuldt om den verden, vi tilsyneladende lever i.
 Parmenides’ elev Zenon (f. ca. 490 f.v.t.) formulerede endda en række 
“paradokser”, der skulle vise, at den tilsyneladende verden ikke kunne væ-
re den virkelige. Paradokserne knyttede sig alle til bevægelse og problemer 
med at beskrive bevægelse på en logisk sammenhængende måde. Zenons an-
tagelse var, at en beskrivelse af et bestemt fænomen i verden er en beskri-
velse af en tilstand, og hvis man vil beskrive overgangen fra én tilstand til en 
anden, må den vare et vist tidsrum. Man kunne f.eks. spørge, hvor lang tid 
det tog en hare at bevæge sig fra a til b, eller hvor lang tid det tog fra den 
startede til den nåede en hastighed på 10 km i timen. Men hvor lang tid det 
tog, fra den sidst stod stille, til den begyndte at bevæge sig, det kan man ikke 
spørge om. Eller rettere sagt kan man godt spørge, men der gives ikke noget 
svar. Zenon antog nu, at enhver bevægelse fra a til b måtte bestå af en ræk-
ke af tilstande, forstået på den måde, at der mellem tilstanden i a og tilstan-
den i b måtte være en række mellemliggende tilstande. Men enhver tilstand 
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er også en stilstand, for bevægelse tager tid, og Zenon mente, at en tilstand 
ikke indeholdt bevægelse. En situation uden forandring ville således være at 
forstå som en serie af tilstande, dvs. at man forstod et tidsrum som en serie 
af tidspunkter. Omvendt er det jo også klart, at et tidspunkt basalt set kun 
kan forstås som grænsen mellem to andre tidsrum, f.eks. fortiden, fremtiden 
og tidspunktet, hvor de mødes, nuet. Parmenides og Zenon konkluderede, 
at man ikke kan stole på erfaring og observation. For man så jo ting bevæge 
sig, man så jo forandring. Hvis man ville erkende den egentlige virkelighed, 
måtte man bruge tænkning og fornuft, altså logisk analyse.
 For Parmenides og Zenon var verden én og uforanderlig. alt andet 
førte til logiske selvmodsigelser. For Pythagoras var verden for så vidt også  
én, men den var også to og tre og alle de andre tal. Pythagoras var født 
på samos ved lilleasiens kyst, men grundlagde en skole og et samfund i 
syditalien. vi kender ham først og fremmest fra den pythagoræiske læresæt-
ning, der siger noget om forholdet mellem siderne i en retvinklet trekant. 
Pythagoræerne undersøgte ikke blot geometriske fænomener, men også en 
lang række talteoretiske forhold. Men de gjorde det ved at studere konkrete 
strukturer i repræsentationer af talforhold, f.eks. ved at arrangere små sten 
i forskellige mønstre. For pythagoræerne, som for grækerne i almindelig-
hed, var geometriske fænomener knyttet til figurer, og tal var knyttet til 
størrelse. således var begge fænomener knyttet til noget, der kunne aflæses 
og erkendes direkte. En trekant var ikke det areal, som indesluttedes af tre 

Zenon udtænkte i alt fire para-
dokser om problemer ved bevæ-
gelse og kontinuitet. i et af dem 
løber en hare og en skildpadde 
om kap. skildpadden får et for-
spring for haren, og det betyder 
ifølge Zenon, at haren principielt 
aldrig vil kunne indhente skil-
padden, da den for blot at nå op 
på siden af den skal igennem et 
uendeligt antal mellemliggende 
tilstande. senere tænkning me-
ner dog at have løst “paradokset” 
ved at påpege, at disse mellemlig-
gende tilstande er tidsperioder, 
som konvergerer mod nul, selv-
om hastigheden ikke gør det.

Skildpadde

Hare

Minutter

Meter

0

50

100

150

200

250

0,25 0,5 0,75 1,251
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uendelige linjer, der skærer hinanden, 
og et tal var ikke en uendelig decimal-
brøk. Et tal blev forstået som forhol-
det mellem to størrelser. derudover 
opdagede pythagoræerne forskellige 
sammenhænge mellem harmoniske 
lydforhold og talforhold. vi mindes 
om det, når vi definerer intervaller 
i musik ved hjælp af brøker, hvor en 
oktav er den tone, der fremkommer 
i forhold til en given tone afgivet af 
en streng, når strengens længde hal-
veres.
 Pythagoræerne arbejdede også med et simpelt instrument bestående af 
en pind vinkelret placeret på en plan placeret i solen – dvs. en slags solur. 
Pindens skygge beskriver i forhold til dagens og årets gang interessante be-
vægelser, der knytter kosmiske fænomener sammen med geometriske i pla-
nen. Grækerne brugte ikke dette instrument til i nutidig forstand at måle el-
ler vise tiden, men til at studere samspillet mellem de matematiske forhold, 
som skyggen og pinden kunne fremvise på en flad projektion. de arbejdede 
også med et såkaldt gnomon, der var betegnelsen for differensen mellem to 
kvadrater, som vist her (det blå område).

Et gnomon kunne repræsenteres med små sten eller regelmæs-
sige punkter i et plan. ved at se på f.eks. diagonalerne i sådan-
ne figurer og på antallet af punkter i et gnomon, når firkan-
ten vokser eller mindskes, kan man opdage mange talteoretiske 

sammenhænge. F.eks. kan man se, at kvadrattal er summen af ulige tal, altså 
at 1+3+5+7 = 16 = 42, og at det vil gælde for alle kvadrattal, der bliver lagt op. 
Hvis man bruger de lige tal, bliver gnomonet aflangt, hvilket ifølge Pytha-
goras betyder, at de lige tal ikke er så perfekte og hellige som de ulige tal.
 Pythagoræerne adskilte sig fra de naturalistiske filosoffer ved, at de sam-
menknyttede deres forskning med en religiøs verdensforståelse baseret på tal-

sammenhængen mellem matematik og musikalske 
harmonier blev opdaget af Pythagoras, der fandt ud 
af, at man kunne danne forskellige harmonier på en 
lyre ved at placere fingeren på positioner, der svarer 
til brøker af grundtonen. Her ses harmonierne, som 
de svarer til tonerne på et klaver.
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mystik, og ved at de ikke ønskede at leve som tænkere og forskere i et åbent 
samfund. i stedet isolerede de sig som medlemmer af et lukket, næsten klo-
steragtigt samfund. de anså tal for at være det grundlag, verden eksistere-
de på. de beskæftigede sig ikke med tal af praktiske hensyn, for at kunne føre 
regnskaber el.lign., men fordi de anså matematikken som vejen til den dybe-
ste erkendelse. det var ikke erfaringer, observationer eller eksperimenter, der 
kunne give indsigt eller viden, men derimod manipulation med symboler.
 For pythagoræerne var tallene først og fremmest de hele tal. disse tal 
var knyttet til størrelse, f.eks. længden af et linjestykke. to linjestykker stod i 
et bestemt forhold til hinanden, det vi ville repræsentere som en brøk. brø-
ker var forhold mellem hele tal. Et forhold mellem to brøker kunne der-
for altid omformes til et forhold mellem hele tal. Et linjestykkes længde var 
i virkeligheden forholdet mellem linjestykket og et andet linjestykke med 
længden én. det gav imidlertid pythagoræerne problemer med helt simp-
le figurer. vi kan f.eks. se på et kvadrat med siden 1 og forsøge at bereg-
ne længden af diagonalen. ud fra Pythagoras’ egen læresætning er længden 
kvadratroden af 2. kaldes diagonalens længde for x, har vi 12+12 = x2.
 det interessante er nu forholdet mellem diagonal og side, x og 
1. vi kalder tallet x for =2

_
 og ved, at det er et såkaldt irrationalt tal. 

det vil sige, at det netop ikke kan udtrykkes som en brøk. Hvor-
for nu ikke det? lad os antage, at det kunne. så ville der være et forhold  
x = n

m , som udtrykte det. Men Pythagoras’ egen sætning ville så sige, at  
n2

m2 = 2. Men det kan ikke være tilfældet, at både 
n og m er lige tal, for så ville vi kunne reducere 
brøken yderligere og netop opnå, at ikke både n 
og m var lige. lad os derfor antage, at n er lige og 
m ulige. så kan n skrives som 2 gange et helt tal 
p, og 2p2 er så lig m2, der derfor er lige. Men det 
strider jo imod antagelsen. Hvis vi så antager, at n 
er ulige og m lige, kan vi gennemføre et tilsvaren-

Pythagoras nåede langt med sine opdagelser i ma-
tematikken ved hjælp af gnomoner. Han brugte 
dem som grundenhed til at lave numeriske møn-
stre af forskellig størrelse. Han fandt blandt an-
det, at ulige tal altid fører til kvadratiske mønstre, 
og han kunne dermed føre et geometrisk bevis for 
formlen: 1+3+5+ ... + (2n-1) = n2.

d E  F Ø R s t E  t E O R i E R  O M  v E R d E N

Ulige tal

5

Lige tal

6

x =   2�
1

1

1699-Naturvidenskabens-Filosofis28   28 15-10-2007   18:12:41



29E R G O     N at u Rv i d E N s k a b E N s  F i l O s O F i s k E  H i s t O R i E

de argument. Ergo, ligegyldigt hvad vi antager, får vi en modstrid. det er et 
såkaldt indirekte bevis for, at forholdet mellem siden i et kvadrat og diago-
nalen ikke kan udtrykkes ved en brøk. Pythagoræerne har muligvis indset, at 
der var forhold mellem linjestykker, der ikke kunne udtrykkes som forhold 
mellem hele tal, ved at betragte en regulær femkant. Når man tegner dens 
diagonaler, opstår en ny femkant i midten, i hvilken man kan tegne diago-
nalerne, og så videre i det uendelige. Forholdet mellem den første femkants 
side og dens diagonal er det samme som det tilsvarende forhold i den an-
den og i den tredje, fjerde, og igen videre i det uendelige. Men side og dia-
gonal bliver hele tiden mindre og mindre, de nærmer sig nul. Forholdet bli-
ver altså også nul, troede pythagoræerne. det ville sige, at det ikke eksiste-
rede og egentlig skulle udtrykkes som 0

0 , hvilket er meningsløst. For pytha-
goræerne var denne opdagelse katastrofal, for den viste, at ikke alt i verden 
kunne udtrykkes ved hjælp af tal. Hvis vi i dag skal udtrykke tallet  =2

_
, så må 

vi bruge en uendelig decimal-brøk. det er netop et tal, som aldrig kan skri-
ves helt ud.
 Matematik, geometri og regnekunst havde udviklet sig fra at være en 
hjælpedisciplin, der kunne løse praktiske problemer, som man ser det hos 
babyloniere og egypterne, til også at omfatte undersøgelser af abstrakte 
egenskaber hos tal og figurer. Man kunne ikke bare løse forhåndenværen-
de problemer, men havde også forestillinger om, at påstande kunne bevi-
ses. i et bevis gør man nogle antagelser, som virker rimelige, og ud fra dis-
se begrunder man trin for trin igennem logisk slutning den påstand, man 
vil bevise. det er en aktivitet baseret på argumenter. de naturalistiske filo-
soffer ville også argumentere. de havde alle matematisk kunnen og indsigt. 
Men de ville mere end matematik, de ville udvikle teorier om de observe-
rede naturfænomener. Hurtigt begyndte der at foreligge meget forskellig-
artede bud på, hvordan naturfænomener skulle forklares. dermed var der 
også skabt grobund for, at man begyndte at tage selve det at udtale sig om 
verdens indretning op til overvejelse. Hvordan opnår man erkendelse, og 
hvad kan man overhovedet sige meningsfuldt? Heraklit gav ét bud på ver-
dens væsen, Parmenides og Zenon et helt andet, og sidstnævnte hævdede 
endda, at man slet ikke kunne stole på sine sanser. Pythagoræerne anså ale-
ne den rene tænkning – ren fordi den var ubesmittet af sanserne – for en kil-
de til erkendelse.

x =   2�
1

1
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det atomistiske verdensbillede, 
som blandt andre demokrit og 
leukippos forestillede sig det. 
alt var opbygget af atomer, og 
fysiske genstande var således ik-
ke delelige i det uendelige. blev 
man ved at dele, ville man til 
sidst komme til materiens faste 
kerne: atomerne.

atomer og det tomme rum

i årene op imod 400 f.v.t. opstod der en række nye teorier 
om verdens indretning og forskningens karakter. En af 
de vigtigste var den atomistiske teori. den var et forsøg 
på at løse modsætningen imellem Parmenides’ beskri-
velse af verden som uforanderlig og Heraklits beskrivel-
se af verdens konstante forandring og strid. leukippos 
(5. årh. f.v.t.) og hans elev demokrit (ca. 460-400 f.v.t.) 
fremsatte den teori, at naturen bestod af små faste kor-
puskler, atomer, der var uforanderlige og udelelige. alt, 
hvad der fandtes, var opbygget af atomer i forskellige 
konfigurationer, og al forandring bestod i, at atomer, der 
selv var uforanderlige, forandrede deres konfiguratio-
ner. Også mennesket bestod af atomer, og erkendelse og 
tænkning var i virkeligheden atomare processer. Fysiske 
genstande – for ikke at tale om matematiske – var således 
ikke delelige i det uendelige. Man ville altid komme til et 
punkt, hvor man ikke længere kunne dele.
 så man f.eks. på en dråbe vand, kunne man tro, at 
den kunne gøres vilkårligt lille, hvis man blev ved at 
reducere den. Men atomisterne hævdede, at der ville 
komme et punkt, hvor materien hang sådan sammen, at 
ikke nogen fysisk påvirkning overhovedet kunne skræl-
le eller skalle noget af. det var atomerne. de hævdede 
også eksistensen af noget ganske mærkværdigt: det 
tomme rum. uden det tomme rum havde atomerne jo 
ikke noget at bevæge sig i. Men det tomme rum kunne 
forekomme at være ingenting, og det havde Parmeni-
des netop sagt ikke fandtes, for kun det værende er til, 
og det ikke-værende er netop ikke til. Men leukippos 
og demokrit hævdede, at det tomme rum – ingenting 
– faktisk fandtes.
 demokrit grundlagde en skole i sin fødeby abdera, 
hvor han og hans elever, atomisterne, forsøgte at give 
en sammenhængende materialistisk teori for både na-
turfænomener og menneskelige psykologiske fænome-

d E  F Ø R s t E  t E O R i E R  O M  v E R d E N

Og	igen

En	
lerklump		
deles	i	to

Den
deles
igen

Og	igen

Og	igen

Og	igen

1699-Naturvidenskabens-Filosofis30   30 15-10-2007   18:12:42



31E R G O     N at u Rv i d E N s k a b E N s  F i l O s O F i s k E  H i s t O R i E

ner. de opfattede alle fænomener som knyttet til atomernes sammensætning 
og adskillelse. atomernes antal er uendeligt, ligesom det tomme rum er det. 
verden er altså ikke endelig, men uendelig. Menneskets sansning og erken-
delse af verden er også i sig selv en atomar proces. Nogle træk ved erkendel-
se og sansning skyldes alene atomerne fra de sansede genstande, der påvirker 
atomerne i menneskets erkende- og sanseapparat. Nogle egenskaber, som vi 
erkender, er altså objektive, og andre er knyttet til egenskaber ved vores san-
seapparat, det vil sige, at de er subjektive. det er en distinktion, som senere 
skal vise sig meget væsentlig.
 Et vigtigt træk ved atomisternes teori er også, at den for første gang 
klart formulerer, at vi både kan vide noget om, hvordan verden fremtræ-
der for vores sanser, og om den bagvedliggende virkelighed, som vi kun kan 
tænke os til. vi ser, hvordan nogle væsentlige træk ved verden er, og vi kan 
forklare dem ved en eller flere hypoteser, der involverer elementer, som vi 
ikke kan se. atomerne kan ikke ses, men det er via dem, vi ser.
 to andre tænkere forholder sig også til de problemer, som Heraklit og 
Parmenides rejste om verdens foranderlighed eller 
uforanderlighed. den sicilianske græker Empedokles 
(ca. 490-430 f.v.t.) fremsatte en teori om, at alting be-
står af fire elementer i forskellige blandingsforhold. 
det var en art første grundstof-teori, der helt op til 
1700-tallet havde stor indflydelse.
 Empedokles hævdede også, at disse elementer 
blandedes og adskiltes som følge af bestemte kræfter 
imellem dem, kræfter som lignede menneskelige fø-
lelser som tiltrækning og frastødning. der var altså i 
verden både stof – fire forskellige slags – og kræfter 
mellem stoffet. En noget anden verdensopfattelse blev 
nogenlunde samtidig fremsat af anaxagoras (500-428 
f.v.t.) fra athen. Han fremsatte en opfattelse af stof-
fet, der var direkte i modstrid med atomisternes og 
Empedokles’ opfattelser, idet han hævdede, at alting 
var deleligt uendeligt, og at der i al ting var en del af 
alt andet. Han mente heller ikke, at verden var styret 
af mekaniske love, men snarere af en art åndelig for-
målsrettethed, en form for kosmisk fornuft.

Empedokles’ fire elementer var 
ild, vand, jord og luft. Hvert ele-
ment har nogle delte egenska-
ber: luft er primært varm, men 
også fugtig, vand er fugtig, men 
også kold, jord er kold, men og-
så tør, ild er tør, men også varm. 
til hvert element knyttede Em-
pedokles en legemsvæske, hvis 
harmoni eller disharmoni ind-
virkede på menneskets psykolo-
giske temperamenter. i aristo-
teles’ fortolkning har man også 
et femte element, “æteren” eller 
“kvintessensen”, som kun findes 
uden for Jorden i de himmelske 
sfærer.
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Historikeren Herodot (ca. 480-420 f.v.t.) brugte betegnelsen historia om sit 
arbejde, og ordet betyder noget i retning af undersøgelse eller forskning. 
For os betyder det verdens gang og beretninger om den. Naturhistorie er 
således undersøgelser af naturen. Naturen kaldte grækerne for physis, der-
af fysik som en naturvidenskabelig gren. Physis kunne måske også oversæt-
tes med “stof” eller “materie”, dvs. det som vi mener, naturen består af. Hi-
storikeren thukydid (ca. 460-400 f.v.t.) ville forklare de begivenheder, han 
fortalte om, ud fra antagelser om menneskets natur, dets væsen. På samme 
måde som naturfilosofferne ville forklare den af mennesket oplevede verden. 
Men menneskets verden var en anden end naturens. den var præget af reg-
ler, som mennesket selv vedtog. Naturen, physis, var også styret af regler – 
det, vi i dag kalder naturlove.
 samspillet mellem menneske og natur kom således i centrum omkring 
400 f.v.t. Naturen var interessant, for så vidt den kunne afgive normer el-
ler principper for menneskenes omgang med hinanden og for samfundets 
indretning. i sig selv gled den som genstand for historia noget i baggrunden. 
Matematikken blomstrede fortsat, men netop som en abstrakt disciplin. de-
mokrit havde allerede påpeget det subjektive ved megen erkendelse. Hvad 
der for den ene er varmt, er for den anden koldt. den samme balje vand 
kan endda føles varm med den ene hånd og kold med den anden, hvis man 
forinden har nedsænket den ene hånd i koldt vand og den anden i varmt. 
demokrit åbnede således ligesom Parmenides op for et skeptisk syn på men-
neskets mulighed for erkendelse af en objektiv virkelighed – i hvert fald gen-
nem sanserne. sofisterne udnyttede dette ved at tilbagevise skepticismen og 
hævde, at der slet ikke fandtes en objektiv, naturlig virkelighed at erkende. 
al erkendelse var knyttet til mennesket.
 Heraklit havde hævdet, at alle ting indeholdt modsætninger. Man kunne 
sige om en ting, at den både var varm og kold. samtidig var det klart, at man 
ved at observere naturen sagtens kunne begrunde sådanne udsagn. konklu-
sionen blev for mange tænkere, at observation ikke var en sikker kilde til er-
kendelser om naturen. det endte tit med et skeptisk standpunkt. Man måtte 
tænke sig til, hvordan naturen var. Næste spørgsmål blev så, om tænkningen 
var et pålideligt værktøj – eller kunne det tænkes, at man f.eks. var fanget i 
sproget? Hvis naturerkendelsen ikke længere hvilede på direkte observation 
af naturen, havde det så ikke vist sig, at man var “fanget” i menneskenes tra-
ditioner, i samfundets normer og konventioner? Og var det så ikke sådan, at 
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menneskenes indretning af samfundet var den mest veleg-
nede genstand for erkendelse, snarere end naturen? Na-
turalismen var omkring år 400 f.v.t. således kommet til 
et vendepunkt. sokrates (469-399 f.v.t.), Platon (427-347 
f.v.t.) og aristoteles (384-322 f.v.t.) gav hver deres svar på 
skepticismens spørgsmål.

de platoniske sfærer

demokrit havde fremlagt en radikal teori, der fraskrev 
universet enhver formålsmæssig orden. atomerne bevæ-
gede sig efter deres egne love, alene under indflydelse af 
de kræfter, der var imellem dem. det gav ikke plads til 
hverken skæbne eller mening i tilværelsen. Platon frem-
lagde både en erkendelsesteori og en opfattelse af verdens 
indretning, der tilbageviste demokrit.
  i dialogen Timaios beskriver Platon verden som en ord-
net og frembragt genstand. En skaber, “håndværker”, har 
skabt verden og nedlagt en række fornuftsprincipper i den. 
konkret består verden af en række sfærer, der hver for sig 
har form som regulære polyedre – de såkaldte platoniske 
legemer. denne model for verden forblev frem til renæs-
sancen utroligt indflydelsesrig, blandt andet fordi Timaios 
var den eneste af Platons dialoger, som i dette tidsrum var 
alment kendt. For Platon var matematisk, i praksis geo-
metrisk, harmoni altafgørende. Jorden måtte være cirkel-
rund, universet måtte være opbygget af legemer, der med 
konstant hastighed bevægede sig i cirkelbaner.
  Platon bekymrede sig ikke om at observere, men dan-
nede sine teorier på baggrund af antagelser om verdens og 
tilværelsens væsen. Geometrien blev anset for at være den 
mest fundamentale videnskab, blandt andet fordi den til-
lod logisk slutning ud fra simple og selvindlysende aksio-
mer. For Platon var geometrien eksempel på sand erken-
delse. Man kunne via repræsentationer af de geometriske 
genstande, f.eks. tegninger, opnå erkendelse om de egent-

de Platoniske legemer er 
symmetrisk perfekte poly-
edre, som har identiske over-
flader, der møder hinanden i 
samme vinkel. der findes 
kun fem måder at gøre det 
på i et tredimensionalt rum. 
Platon beskrev dem i dialo-
gen Timaios, og Euklid bevi-
ste i sit værk Elementerne, at 
der var præcis fem. Græker-
ne navngav legemerne efter 
antallet af sider. den mind-
ste er det 4-sidede tetraeder 
(pyramiden), derefter kom-
mer det 6-sidede heksaeder 
(terningen), det 8-sidede ok-
taeder, det 12-sidede dode-
kaeder og det 20-sidede iko-
saeder. ifølge Platon repræ-
senterede legemerne de fire 
jordiske grundelementer ild, 
jord, luft og vand samt uni-
verset selv.
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lige geometriske genstande, som var evige og foranderlige størrelser i en ab-
strakt verden. Erkendelse var således ikke erkendelse af sansernes verden, 
men af en anden verden, kun tilgængelig for ånden. de praktiske værktøjer 
til at undersøge denne verden med var sproget og fornuften. analysen og ar-
gumentet var for Platon vejen frem.
 Man ser i dialogen Staten, hvordan Platon vurderer værdien af de for-
skellige former for geometri. disciplinerne kan have praktisk anvendelse, 
først og fremmest inden for krigsførelse, men deres væsentligste funktion 
er at bidrage til en persons åndelige udvikling, til vedkommendes dannel-
se. derfor var Platon også voldsomt kritisk over for enhver form for retorik, 
der forsøgte at påvirke med andre midler end den strengt logiske argumen-
tation. i dialogerne Gorgias og Faidon angriber han kraftigt de lærere og fi-
losoffer, der forsøger at opnå resultater ved hjælp af charme og overtalelse, 
det vil sige midler, som udnytter menneskers følelser og fordomme. Platon 
var formentlig ikke selv nogen stor videnskabsmand, men knyttede i sit aka-
demi flere fremragende forskere til sig. Platons mest berømte elev og med-
arbejder, der skulle føre videnskab og tænkning langt videre, var aristoteles. 
ligesom Platon formulerede også aristoteles en række dogmer, der skulle 
dominere tænkningen i århundreder frem.

aristoteles og de athenske akademier

aristoteles oprettede en skole, Lyceum, i athen, der nok må betegnes som 
verdens første forskningsinstitution. Her arbejdede man ikke kun med ma-
tematik og filosofi, men også bl.a. med fysiske, biologiske og astronomiske 
problemstillinger. derudover foregik der forskning inden for en helt ny di-
sciplin, nemlig logikken.
 aristoteles præsenterede som den første et sæt af regler for korrekt tænk-
ning. Han behandlede en lang række problemer knyttet til hvilke begreber, 
der overhovedet findes, hvilke udsagn man kan forme, og hvordan man kan 
sammensætte dem til korrekte logiske slutninger. Endvidere fremlagde han 
som den første et eksplicit syn på, hvad videnskab er, han behandlede pro-
blemstillinger knyttet til praktisk argumentation i dagligdagen, og han ud-
tænkte en teori om talen, en retorik.
 central for hans logik er læren om syllogismerne, der er en særlig form 
for deduktiv slutning, hvor man ud fra en eller flere præmisser slutter til 
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en konklusion, og hvor der gælder det for-
hold, at konklusionen er indeholdt i præmis-
serne. kernen i aristoteles’ videnskabsteori 
er en opfattelse af, at videnskabelige udsagn 
udtrykker forskellige former og grader af 
abstraktion. Nederst i abstraktionshierarkiet 
finder vi naturerkendelsen, fysikken, der be-
skæftiger sig med de materielle fænomener i deres afhængighed af form. 
dernæst følger et abstraktionstrin, der alene beskæftiger sig med form for-
stået som geometrisk form og med kvantitet i stedet for kvalitet – det er ma-
tematikkens område. Endelig er der en abstrakt erkendelse, der beskæftiger 
sig med selve de begreber, vi benytter til at erkende med – det er metafysik-
ken. For Platon var naturen som sådan geometrisk, og dermed var idealet 
for en naturerkendelse af geometrisk art.
 For aristoteles er naturerkendelsen hverken geometrisk eller over-
hovedet matematisk. derimod beskriver fysik og matematik den samme 
verden – der er blot tale om forskellige abstraktionsniveauer. det er en 
fundamental anderledes opfattelse end Platons, hvor geometrien bruges til 
at beskrive en verden, der er væsensforskellig fra den, man har kontakt med 
via sanserne.
 ifølge aristoteles bygger alle videnskaber på to typer udsagn. dels ud-
sagn, der ikke kan bevises, f.eks. aksiomer, hypoteser, definitioner og postu-
later, og dels udsagn, der godt kan bevises. beviserne foregår som logiske 
slutninger, deraf aristoteles’ interesse for logiske slutninger, syllogismer. de 
ikke-beviste udsagns sandhed må bero på iagttagelse og observation, samt 
i visse tilfælde på selvindlysende sandheder. videnskaben arbejder således i 
et samspil mellem iagttagelser og udledninger, dvs. mellem observation og 
deduktion. denne sammenhæng er for aristoteles en sammenhæng mellem 
generalisering, begrebsdannelse og logisk deduktion. Når aristoteles skal 
forklare et naturfænomen, søger han derfor en årsagsforklaring. aristote-
les’ forståelse af “årsag” er imidlertid bredere end vores gængse, idet han ar-
bejder med fire typer af årsager (se også s. 62). For eksempel: en plante be-
står af et stof – det er den materielle årsag. den har en form, der gør den til 
den art, den nu engang er – det er den formelle årsag. den har en “årsag”, 
f.eks. det frø den er opstået af – det er den virkende eller frembringende år-
sag. Endelig er en plante også til stede med et bestemt formål, f.eks. at være 

aristoteles’ mest kendte syllogisme

	 Sokrates	er	et	menneske

	 Alle	mennesker	er	dødelige

				 Sokrates	er	dødelig

1699-Naturvidenskabens-Filosofis35   35 15-10-2007   18:12:43



36

føde for mennesker eller skabe skygge, og for aristoteles er dét måske end-
da det vigtigste i beskrivelsen – formålet er også en årsag.
 aristoteles’ opfattelse af naturen er på den måde ikke mekanisk som ato-
misternes. den er teleologisk. Naturen har indbyggede formål, og det må 
med i beskrivelsen af den. samtidig er naturen netop det, som ikke kan væ-
re anderledes. aristoteles sondrer mellem på den ene side ting frembragt af 
mennesker, der godt kunne være anderledes, som f.eks. huse, og på den an-
den side naturgenstande, som f.eks. kålhoveder. visse træk ved det frem-
bragte kan ikke være anderledes, f.eks. at vinkelsummen i den trekant, der 
udgør husets gavl, er 180 grader. andre ting kan være anderledes. de teo-
retiske videnskaber – fysik, matematik og metafysik – undersøger netop det, 
der ikke kan være anderledes.
 For Platon er naturen, faktisk hele verden, frembragt som et kunst- el-
ler håndværksprodukt. det er derfor, der er klare sammenhænge mellem 
naturen, den menneskelige erkendelse af den og menneskets naturlige og 
rigtige måde at leve og være på. Naturerkendelsen har et moralsk formål 
hos Platon. dette falder hos aristoteles bort og erstattes af forestillingen 
om teoretisk erkendelse som et mål i sig selv. dog arbejder de begge med 
en forestilling om, at der findes en naturlig tilstand for naturen, og at visse 
andre tilstande er afvigelser. det ideale eller naturlige er f.eks. cirkelbaner, 
ligesom hvile er mere naturlig end bevægelse, bl.a. fordi ting, der bevæ-
ger sig, naturligt falder til ro og ligger stille. aristoteles arbejder ligesom 
Platon også med de fire elementer. Hvor de hos Platon indgår i relationer, 
der minder om talrelationer, er de for aristoteles involverede i bevægelse 
og forandring. da aristoteles – igen ligesom Platon – er helt sikker på, at 
Jorden er det ubevægelige centrum i et univers, der består af solen, Månen, 
planeterne og stjernerne, der alle bevæger sig i koncentriske cirkler, har han 
også brug for en cirkelbevægelse. den er knyttet til “æteren”, der dermed 
bliver det femte element – kaldet kvintessensen.
 Æterens naturlige bevægelse er cirkulær. Jord og vands naturlige bevæ-
gelse er nedad – ned imod universets centrum, dvs. Jordens midte – fordi de 
styrer mod deres naturlige sted. luft og ild styrer derimod naturligt opad. 
at et pendul holder op med at svinge, er naturligt, og at en sten falder til 
jorden, er også naturligt. Hvile og nærhed til universets centrum er natur-
ligt for en sten, hvad enten den hænger i et pendul, eller den falder af sig 
selv.

d E  F Ø R s t E  t E O R i E R  O M  v E R d E N
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aristoteles lagde vægt på observation og sansning som udgangspunkt for 
erkendelse. ud fra observationens resultater kunne man så foretage logiske 
slutninger for at nå til yderligere erkendelse. Han ville skabe et begrebsap-
parat, som kunne redegøre for almindelige erfaringer. Men han ville også 
skabe udgangspunkt for løsning af de problemer, som naturalister, atomister 
og Platon havde arbejdet med. Forandring var således et centralt fænomen 
for ham. i forandring sås både ændring og konstans. ting kunne opstå og 
forgå, ligesom ting kunne ændres uden at opstå eller forgå. En mand kunne 
tage på i vægt og blive fed. det betød ikke, at manden forandredes på en 
sådan måde, at han ikke længere eksisterede. Peter og fede-Peter er samme 
Peter, den ene bare tynd, den anden fed. Men koppen, der går i stykker, er 
ikke længere en kop, den er blevet til en samling skår. Hvert enkelt skår er 
kommet til, og koppen er forgået. aristoteles ville sondre mellem de egen-
skaber, som er nødvendige for, at noget er det, det er, og de egenskaber, 
som noget kan miste eller få uden “essentielt” at forandres. koppen er en 
konkret genstand, og den har en række egenskaber, som gør den til det, den 
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aristoteles’ model for 
universet. den himmel-
ske sfære er hos aristo-
teles en evig og uforan-
derlig verden (æteren),  
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er. den kan være rund eller kantet eller ensfarvet eller prikket, det er ikke 
essentielt. det essentielle er derimod det centrale uforanderlige, det som 
enten er eller ikke er. koppen, der går i stykker, mister sin essens og holder 
dermed op med at være kop. som kop er den delt i stof og form, hvor dens 
status som kop netop afhænger af dens form. For aristoteles er erkendelse 
og videnskab knyttet til beskrivelse af tingenes essens, og til opdeling af dem 
efter form og essens. samtidig kan man forklare, hvorfor tingene er, som de 
er, ud fra deres sammenhæng og formål i naturen. arter, essenser og formål 
er de centrale aristoteliske begreber.

Passer og lineal

Platons akademi og aristoteles’ forskningsinstitution var de første forsøg på 
at organisere grupper af personer, der igennem diskussion og fælles arbejde 
producerede viden. de lå begge i athen og var naturligt afhængige af byens 
muligheder og kultur. Efter aristoteles’ tid opstod to store videnscentre. 
det ene var Museion (heraf “museum”: viet til muserne) i alexandria, der 
blev en forskningsinstitution med centrum i et gigantisk bibliotek – måske 
det største i antikken. alexandria var på det tidspunkt en storby med ca. en 
halv million indbyggere, og det anslås, at man rådede over 5-700.000 bøger 
i form af papyrusruller. det var formentlig næsten den totale produktion af 
viden, som antikken havde formået at frembringe. 
 En anden storby i antikken var syrakus på sicilien, der var af samme 
størrelse. i disse to byer samt senere i Rom levede eller virkede forskere, 
hvis resultater øvede indflydelse hundredvis af år frem, og hvoraf nogle 
står uantastede endnu i dag. det var først og fremmest inden for felter som 
matematik, astronomi, geografi og medicin, at det skete. Men også fysik 
og teknik blev udforsket. de vigtigste forskere var Euklid (ca. 300 f.v.t.), 
arkimedes (287-212 f.v.t.), Eratosthenes (ca. 276-194 f.v.t.), Hipparkos 
(ca. 190-120 f.v.t.), Heron (1. årh. e.v.t.) og Ptolemaios (ca. 100-170 e.v.t.). 
disse forskere samlede og syntetiserede en lang række vidensområder og 
leverede baggrunden for forskning og tænkning i de næste mange århund-
reder. Euklid skabte med Elementerne en syntese af en stor del af den græske 
matematik, ligesom Ptolemaios med sin Almagest (der oprindeligt blev be-
nævnt He megiste syntaxis, dvs. “den største skrift”) skabte en syntese af den 
græske astronomi.

d E  F Ø R s t E  t E O R i E R  O M  v E R d E N
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Romersk inskription om tiberius claudius babillus (1. årh. 
e.v.t.), som bekræfter, at biblioteket i alexandria må have eksiste-
ret i det første århundrede e.v.t.

Her ses interiør fra biblioteket i alexandria, som tegneren O. von 
corven forestillede sig det · Oak knoll Press.

det vigtigste element i denne 
videnskabelige tradition var ar-
bejdet med at udvikle matema-
tikken, især for at kunne anvende 
den til naturbeskrivelse. denne 
forståelse af matematikken kom 
til at udgøre et vidensideal og 
for så vidt også et dannelsesideal 
fremover. det var ikke først og 
fremmest en ide om forskning 
baseret på eksperimenter. idea-
let var snarere deduktion. det 
vil sige, at man tog aristoteles’ 
forestilling om opbygningen 
af en videnskab alvorligt. det 
bedste eksempel er Euklids Ele-
menterne, som faktisk blev brugt 
i geometriundervisningen helt 
op i det 20. århundrede. det er 
et værk i tretten bøger, der be-
handler geometri, læren om pro-
portioner, en del talteori samt 
rumgeometri. En matematisk 
teori er her bygget op omkring 
helt grundlæggende definitioner, 
f.eks. om punkter, linjer og fla-
der. Et punkt er således “det, som 
ikke har nogen del”, og parallelle 
linjer defineres som linjer, der, 
uanset hvor meget de forlænges 
i samme plan, aldrig mødes. ud 
over definitioner arbejder Euklid 
med aksiomer og postulater. ak-
siomer er almene principper gæl-
dende for flere vidensområder, 
f.eks. både for tal, linjestykker og 
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arealer. Postulaterne er derimod specifikke for et vidensområde – man kan 
nærmest sige, at postulaterne definerer vidensområdet.
 Euklid arbejder med fem postulater for geometrien og tillader kun to 
hjælpemidler ved udførelsen af geometriske konstruktioner: passer og lineal. 
Hans postulater siger af samme grund noget om, hvad man kan med passer 
og lineal. de to første siger, at man med en lineal kun kan forbinde to punk-
ter med én linje, og at man med linealen kan forlænge en given linje vilkår-
ligt langt. det tredje siger, at med en passer kan man tegne en cirkel med 
en vilkårlig radius og centrum i ethvert punkt. Endvidere må Euklid have 
et vinkelbegreb, og han siger i sit fjerde postulat, at alle rette vinkler er ens. 
den rette vinkel er Euklids standard. det femte postulat er mere komplice-
ret og siger, at hvis man har to rette linjer, der skæres af en tredje på en sådan 

måde, at de indre vinkler ved skæringen 
tilsammen er mindre end to rette, så vil 
linjerne på den side, hvor dette er tilfæl-
det, mødes, hvis de forlænges tilstræk-
keligt. lidt uoverskueligt. det svarer til 
en situation med to jernbaneskinner og 
en svelle. Hvis summen af de to vink-
ler, som skinnerne laver med svellen, er 
mindre end 180 grader, så vil skinnerne 
på et tidspunkt krydse hinanden. dette 
sidste postulat er altid blevet meget dis-
kuteret.
  som vi skal se i kapitel fire, bliver 
dette senere opgivet, i den forstand 
at man opdager, at man godt kan lave 
geometrier, som ikke indeholder dette 
postulat. Euklid opbygger nu sin vi-
denskab deduktivt. det vil sige at han 
fremfører en række påstande, kaldet 
teoremer, der derefter bevises ud fra 
logiske slutninger, som alene baserer 
sig på definitioner, aksiomer og postu-
later, samt selvfølgelig andre teoremer, 
der allerede er beviste. Euklid benytter i 

d E  F Ø R s t E  t E O R i E R  O M  v E R d E N

Euklids bevis af Pythagoras’ berømte sætning fra bog 
1 i Elementerne. vi starter med den retvinklede trekant 
abc. dernæst konstrueres tre kvadrater på hver af tre-
kantens sider. Fra c tegnes en linje ned til F, paral-
lelt med bd, og der tegnes en linje mellem ib og Ec. 
trekanten acE er kongruent med trekanten aib, for-
di ac=ai og aE=ab og vinklen caE = vinklen iab. 
arealet for trekanten aib er halvdelen af arealet for 
kvadratet aiHc, idet de har samme base ai og højden 
iH (en af Euklids definitioner), og arealet for trekan-
ten acE er lig halvdelen af arealet af rektanglen aG-
FE. derfor må kvadratet acHi have samme areal som 
rektanglen aGFE. På samme måde kan man vise, at 
det mindste kvadrat har samme størrelse som rektang-
len GbdF. Ergo må arealet af det største kvadrat være 
lig summen af arealerne af de to mindre kvadrater.

I

H

C

A
G

F

B

E D

1699-Naturvidenskabens-Filosofis40   40 15-10-2007   18:12:48



41E R G O     N at u Rv i d E N s k a b E N s  F i l O s O F i s k E  H i s t O R i E

sine slutninger en anden logik end den, aristoteles 
havde formuleret, der havde syllogismer som den 
vigtigste slutningsform. Euklid anvender slutnin-
ger, som i samtiden var formuleret af stoiske logi-
kere, såsom “hvis a så b – a ergo b” og “hvis a så 
b – ikke-b ergo ikke-a” samt “a eller b – ikke-a 
ergo b”. det er logiske slutningsformer, hvis gyl-
dighed vi i dag anser for helt fundamental, og som 
netop finder deres klareste anvendelse i matemati-
ske beviser.
 Euklid fremstiller konstruktioner og beviser, 
men han fortæller ikke, hvordan han har fundet 
frem til disse konstruktioner og beviser. det er 
alene løsningen, der fremlægges, ikke løsnings-
processen. det gør selvfølgelig, at hans værk bli-
ver svært tilgængeligt, og at det kun har mening 
som “forskningsredskab”, hvis det fungerer i en 
levende sammenhæng, hvor nogen kan forklare 
hvordan og hvorfor, man gør, som man gør. Man sondrer således mellem 
analysen af et problem, som fører frem til dets løsning, og syntesen, der 
består i at bevise, at den foreslåede løsning faktisk også er en løsning. ana-
lysen har en hypotetisk karakter: hvis sådan og sådan er givet, og vi skal nå 
frem til det og det, så kan man gøre sådan og sådan. altså et forslag til en 
løsning. beviset går så at sige den modsatte vej – her har man en løsning, og 
det skal så bevises, at der rent faktisk er tale om en gyldig løsning. Hvis vi 
f.eks. har tre linjestykker, hvor summen af længderne af de to altid er større 
end det tredje, så kan vi konstruere en trekant ud af dem. Men hvordan? vi 
starter med et af linjestykkerne og tegner cirkler med de andre som radius 
fra det givne stykkes endepunkter. det tredje punkt i den ønskede trekant 
– hvoraf der kan være flere – er så der, hvor cirklerne mødes. det er analy-
sen. beviset er nu at indse, at den således frembragte løsning også faktisk er 
den netop søgte trekant. det sker ved deduktion, altså logisk slutning, ud 
fra det givne.
 Euklid skaber med sit logiske system orden i matematikken. Geome-
trien bliver fremstillet som et aksiomatisk system. På en måde sluttede den 
græske videnskab med at sige, at netop sådan skal enhver teori være opbyg-

skinnerne i a er parallelle, dvs. de to 
vinkler mellem skinnerne og svellen 
er præcis 180 grader. i b derimod er 
vinkelsummen mindre end 180 gra-
der. derfor vil skinnerne mødes et sted 
uden for bogens side, hvis man forlæn-
ger dem. det virker umiddelbart som 
en selvfølgelighed. Men faktisk er det 
muligt at tænke en geometri, hvor det-
te ikke gælder, som vi vil se i kapitel fire  
(s. 163).

A

B
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get for overhovedet at være en respektabel videnskab. Euklids Elementerne 
blev indbegrebet af klar og konsistent tænkning, et ideal for videnskaben og 
som sådan et dannelsesideal.

Heureka for tankeeksperimentets sejr

senere forskere forsøgte at anvende Euklids model for videnskaben på andre 
områder. Modellen var på mange måder en realisering af aristoteles’ ønsker 
for god videnskab, selvom der ikke var tale om den klassifikation af natur-
objekter, han havde lagt op til. arkimedes arbejdede med statikken, først 
og fremmest med problemer knyttet til begrebet “tyngdepunkt”, og med 
hydrostatikken, hvor han formulerede den kendte arkimediske sætning om, 
at et legeme nedsænket i vand taber lige så meget i vægt, som vægten af det 
vand, den fortrænger. arkimedes forsøgte som en af de første at fremstille 
en fysisk teori via opbygning af en matematisk model. Et væsentligt træk 
ved dette er, at man foretager visse idealiseringer for et få et problem til at 
fremtræde simplere og mere klart.
 Et eksempel er hans vægtstang. arkimedes er kendt for at have sagt, at 
hvis man blot gav ham et fast punkt, kunne han løfte hele Jorden. Hvis han 
havde dét samt en gigantisk vægtstang, ville han med blot sin egen vægt og 
en tilpas lang afstand til punktet kunne løfte en genstand af en hvilken som 
helst vægt. Ønsker man at bevise dette, må man tænke sig en model, hvor 
vægtstangen i sig selv intet vejer, og hvor den er helt ubøjelig. sådanne vægt-
stænger findes ikke, men via antagelsen om dem kan man skabe en abstrakt 
model, man kan ræsonnere over. det er klart, at løsningen også bliver ideel, 
dvs. at hvis man i praksis vil finde et balancepunkt, bliver man nødt til at tage 
hensyn til f.eks. vægtstangens egen vægt. ikke desto mindre er arkimedes’ 
metode helt afgørende for muligheden for at koble matematiske ræsonne-
menter på praktiske problemer.
 i perioden fra Platon og aristoteles og frem til antikkens afblomstring 
gør matematik og astronomi også en lang række afgørende opdagelser og ny-
skabelser. Matematikeren Eudoxos (ca. 391-338 f.v.t.), der var tilknyttet Pla-
tons akademi, formulerede en teori om proportioner, der kunne anvendes på 
både tal og geometriske figurer. Netop disse to former for matematiske gen-
stande havde aristoteles understreget, at man skulle holde ude fra hinanden 
– de blev erfaringsmæssigt anset for inkommensurable størrelser. Eudoxos 

d E  F Ø R s t E  t E O R i E R  O M  v E R d E N
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arkimedes’ vægtstangsprincip.

undgik konsekvent at anvende begreber om det uendeligt lille eller uende-
ligt store, og han udviklede en teori om proportioner, som overvandt forskel-
lige problemer med de irrationale tal, som jo ikke kunne skrives på en endelig 
form, ved i stedet tale om forholdet mellem linjestykker. Eudoxos’ teori om 
proportioner udgør formentlig femte bog i Euklids Elementerne, og var helt 
frem til midten af 1600-tallet en afgørende teori om matematiske sammen-
hænge, og den bidrog væsentligt til definitionen af reelle tal i 1900-tallet.
 Eudoxos’ arbejde var et led i matematikkens geometrisering, idet propor-
tioner i stigende grad blev forstået som relationer mellem figurer snarere end 
som forhold mellem tal. Eudoxos fremlagde også en ny me-
tode til bestemmelse af areal og rumfang for figurer og le-
gemer, kaldet exhaustions-metoden. den går ud på, at man 
systematisk opdeler figuren eller legemet i mindre og min-
dre stykker og dernæst ser på hvilket resultat, man så nær-
mer sig. Man kan med denne metode, som også arkime-
des benyttede, opnå gode resultater – resultater, som man 
siden hen kun kunne opnå med den såkaldte infinitesimal-
regning. Matematisk erkendelse udtrykkes altså som erken-
delse om proportioner, om forhold imellem almene størrel-
ser, og den repræsenteres først og fremmest geometrisk.

Jorden placeres i centrum

Platon havde i sin dialog Timaios opstillet en model for 
verden med Jorden i centrum og stjernerne og planeterne 
kredsende udenom i forskellige lag af koncentriske cirk-
ler. de forskellige niveauer bevægede sig med hver deres 

ved at undgå irrationale tal 
og i stedet tale om forholdet 
mellem linjestykker bidrog 
Eudoxos væsentligt til geo-
metriseringen af den græ-
ske matematik. F.eks. bad 
han sine venner om at mar-
kere det punkt på en linje, 
som de syntes gav den mest 
æstetiske deling. de fleste 
valgte et punkt i overens-
stemmelse med det gyldne 
snit – dvs. det irrationale tal  

 = 1,618033..., der kan 
udtrykkes som en relation, 
hvor summen af de to lin-
jestykker a og b har samme 
størrelsesforhold til a, som a 
har til b.

a b

a+b

a+b	er	til	a	som	a	er	til	b
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konstante hastighed. Men ser vi på solen, så har den to bevægelser. den 
ser ud til at bevæge sig rundt om os her på Jorden én gang i døgnet, men 
den bevæger sig også rundt på himmelkuglen i ekliptika. det samme gælder 
Månen, der jo også står op og går ned hver dag, men derudover udfører en 
i forhold til solen lidt kompliceret bevægelse på himmelkuglen, ikke som 
solen i løbet af et år, men i løbet af en måned. det er derfra, vi har vores 
bestemmelser måned og år: sOl-år og MÅNed. Eudoxos modificerede nu 
Platons teori, så f.eks. solens bevægelse baserede sig på to kuglesfærer, hvor 
den ene drejede inde i den anden, således at den ene foretog en komplet 
cirkelbevægelse i døgnet og den anden én pr. år. Månen måtte have tre sfæ-
rer, planeterne fire. disse forestillinger overtog aristoteles, og de kom til at 
danne basis for forståelsen af universet helt frem til 1600-tallet.
 Men hvis man faktisk observerer solen, Månen og planeterne, så pas-
ser observation og teori ikke sammen. især planeterne opfører sig mærke-
ligt, af og til foretager de f.eks. baglæns bevægelser. allerede Platon havde 
været opmærksom på denne uoverensstemmelse og krævet, at astronomer-
ne skulle fremlægge en teori, der kunne “redde fænomenerne”, dvs. kunne 
gøre rede for det faktisk observerede. ydermere vidste man, at årstidernes 
længde ikke var ens. tiden fra forårsjævndøgn til sommersolhverv er læn-
gere end fra sommersolhverv til efterårsjævndøgn. det gav problemer, hvis 
solen skulle bevæge sig med jævn hastighed i en cirkel med Jorden i cen-
trum. Enten var bevægelsen ikke jævn, eller også var Jorden ikke centrum i 
solens cirkel.
 Omkring år 200 f.v.t. arbejdede flere teoretikere med disse problemer, 
og de fremlagde mere komplekse modeller af universet, herunder endda 
modeller, der placerede solen i centrum af universet. cirkelbevægelserne 
måtte enten være “excentriske” i forhold til hinanden, eller der måtte være 
tale om flere sammensatte cirkelbevægelser. at der var tale om cirkelbevæ-
gelser, tvivlede ingen på. i studiet af disse modeller udviklede man i øvrigt 
en mængde ny matematisk viden, f.eks. inden for trigonometrien. det blev 
Ptolemaios, der omkring 150 e.v.t. i alexandria formulerede den afgørende 
opsummering af alle disse overvejelser i værket Almagest. det indeholder 
tretten bøger og giver ikke blot en matematisk bestemmelse af modeller for 
universet, men også et utal af målinger og navne på stjernebilleder, dvs. en 
stor mængde empirisk viden baseret på observation af stjernehimlen. Pto-
lemaios opbygger sin model af universet med Jorden i centrum og Månen, 
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solen og planeterne kredsende uden om i cirkelbaner beståen-
de af yderligere cirkelbaner, såkaldte epicykler. Modellen kan 
sammenlignes med en kreds af mandlige dansere, der drejer 
rundt i én retning, og hvor der i en cirkel omkring hver mand 
danser en kvinde i modsat retning. Hvis vi nu ser på ét danse-
par, så vil den kvindelige danser udføre en bevægelse svarende til en planets 
bevægelse. Hvis der i mændenes midte står en danseinstruktør, dvs. Jorden, 
vil vedkommende opleve kvindelige dansere, der bevæger sig både fremad 
– følgende de mandlige dansere – men af og til også modsat. Ptolemaios var 
klar over, at der fandtes en anden model, hvor danserne – dvs. Månen, solen 
og planeterne – alle bevæger sig sammen, men hvor danseinstruktøren ikke 
står i kredsens centrum. den var tidligere blevet fremsat af astronomer-
ne og matematikerne Hipparkos og appollonius (ca. 262-190 f.v.t.). Men  
Ptolemaios viste, at de to hypoteser redegjorde lige godt for de observerede 
fænomener, og i sidste ende valgte man at tro på, at Jorden var centrum for 
planeternes, Månens og solens cirkelbevægelser.

Ptolemaios’ model af 
universet med Jorden 
i centrum og Månen, 
solen og planeterne 
kredsende uden om i 
såkaldte epicykler  
(se også s. 79).

Stjerne-	

sfære
Saturn

Jupiter

Mars

Solen

Venus

Merkur

Månen

Jorden
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som led i sit astronomiske arbejde udarbej-
dede Ptolemaios tabeller over, hvad vi i dag 
ville kalde trigonometriske funktioner, f.eks. 

sinus-funktionen. det lykkedes ham at lave endda meget nøjagtige tabeller 
ved hjælp af geometriske metoder, tabeller der først blev forbedret i slutnin-
gen af 1600-tallet, hvor man begyndte at anvende helt andre beregningsme-
toder. Ptolemaios afsluttede ikke kun den antikke astronomi og leverede den 
videre til araberne, hvorfra den igen i 1200-tallet kom tilbage til Europa. 
Han arbejdede også med astrologi i værket Tetrabiblos samt med geogra-
fiske problemer, især problemer knyttet til udarbejdelsen af kort. Her er 
problemet at skabe en todimensional repræsentation af en tredimensional 
virkelighed. det vedrører projektiv geometri, som Ptolemaios arbejdede 
med i sit værk om geografi, Geographia fra ca. 150 e.v.t. i dette værk fandtes 
også en lang række forsøg på at kortlægge både afrika og asien, og mange 
århundreder senere sejlede columbus vestpå fra Portugal med netop disse 
kort ombord.
 Euklid, arkimedes og Ptolemaios var forskere, der udviklede teorier og 
skabte imponerende resultater. vi tror selvfølgelig ikke på Ptolemaios’ model 
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En 1500-tals rekonstruktion af Ptolemaios’ 
verdenskort ud fra hans Geographia. Næsten 
ulæseligt står ordene “sinae” og “serica” på 
højre side (kina) og kæmpeøen “taprobanes” 
(sri lanka).
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af universet, ligesom astrologi ikke længere anses for videnskab. Men de tre 
forskeres metoder er stadig i vidt omfang gældende. det meste matematik 
foretages inden for den tradition, som Euklid kodificerede, og formulering 
og analyse af matematiske modeller er stadig en helt afgørende teoretisk 
aktivitet hos forskerne. Hvad, der er ændret, er først og fremmest, at man 
fra midten af 1600-tallet ikke længere tænkte geometrisk i den forstand, som 
f.eks. arkimedes og Ptolemaios gjorde.
 Man hører ofte, at den græsk-romerske kultur ikke var særligt orienteret 
imod det praktiske, forstået som eksperiment og teknik. Man orienterede 
sig i stedet imod matematik og teoriområder, der kunne formuleres ma-
tematisk. det praktiske blev derimod forstået som det, der havde at gøre 
med etik, politik, samfundet og det enkelte menneskes liv. En række forskere 
gennemførte store empirisk orienterede projekter, f.eks. aristoteles’ og teo-
frasts (ca. 370-285 f.v.t.) undersøgelser af henholdsvis dyr og planter, men 
de var baseret på forestillingen om, at man kunne finde generelle principper 
i tingene via observation. ud fra sådanne generelle principper kunne man 
så foretage kategoriinddelinger, dvs. klassifikation. Men ser vi på efterladen-
skaberne fra antikken, må det stå klart, at man alligevel har rådet over en 
stor teknisk og organisatorisk ekspertise – ellers havde det været umuligt at 
opretholde en så udviklet og udbredt civilisation i så mange århundreder.

den antikke lægekunst

især ét område var i hele antikken præget af et komplekst samspil imellem 
observation, praktisk handling og teoretisk refleksion: lægekunsten. læg 
mærke til ordet, som adskiller sig fra nutidens “lægevidenskab”. var antik-
kens lægeaktivitet kunst eller videnskab? det samme spørgsmål kan stilles 
til “ingeniørkunsten”. Grækerne konstruerede skibe, fyrtårne, templer og 
komplekse instrumenter, romerne byggede akvædukter, kupler og veje. alle-
rede omkring midten af 400-tallet f.v.t. blev der nedskrevet en stor mængde 
lægelig viden i form af de hippokratiske skrifter, opkaldt efter Hippokra-
tes (ca. 460-377 f.v.t.), grundlæggeren af lægekunsten. denne samling på 
omkring tres afhandlinger indeholder både konkrete sygehistorier og mere 
generelle overvejelser over sundhed og sygdom. de arbejder med forestil-
lingen om, at sygdomme kan klassificeres, at der kan stilles diagnoser, og at 
sygdomme forløber lovmæssigt, dvs. at det er muligt at give en prognose for 
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et sygdomstilfælde. Grundlæggende blev sygdom anset for at være ubalance 
i det enkelte menneskes legemsvæsker. disse væsker var blod, slim, gul galde 
og sort galde og var knyttet til den empedokleske og aristoteliske forestilling 
om de fire grundelementer. de var også knyttet til grundegenskaber som 
kulde og varme og til mentale egenskaber, “temperamenterne”.

 Primær sekundær
 kvalitet kvalitet Element legemsvæske temperament

	 tør	 Kold	 Jord	 Sort	galde	 Melankolsk

	 Kold	 Fugtig	 Vand	 Slim	 Flegmatisk

	 Fugtig	 Varm	 Luft	 Blod	 Sangvinsk

	 Varm	 tør	 Ild	 Gul	galde	 Kolerisk

vigtigst i de hippokratiske forestillinger om sygdom var, at man anså syg-
domme for at være naturlige fænomener, der havde naturlige årsager og 
skulle behandles derefter. sygdom var ikke f.eks. en guddommelig straf, 
men skulle forstås og forklares på linje med alle andre naturfænomener. Man 
havde dog få behandlingsformer og lagde derfor størst vægt på forebyggel-
se, først og fremmest igennem forestillinger om et sundt liv. de hippokra-
tiske læger var erfaringsbaserede forskere, der samlede og systematiserede 
store mængder viden. den såkaldt hippokratiske ed er et tidligt eksempel på 
en specifik professionsetik: lægen skulle sværge at bruge sin viden til at gøre 
godt og i det mindste ikke skade patienten. 
 Omkring år 200 e.v.t. levede den antikke lægekunsts absolut største ud-
øver, Galen (ca. 129-199). Han var født i Pergamon i lilleasien, men prakti-
serede i mange år i Rom, bl.a. som læge for kejser Marcus aurelius (121-180 
e.v.t.) Han forsøgte at skabe en egentlig lægevidenskab baseret på de aristote-
liske forestillinger om, hvad en videnskab skulle være. Og han foretog dissek-
tioner og eksperimenter, dels for at opnå konkret viden om kroppen og dels 
for at påvise, at tidligere hypoteser eller teorier var forkerte – f.eks. teorien 
om, at urinlederne ingen funktion havde. det betyder dog ikke, at han hav-
de en korrekt forståelse af anatomi eller fysiologi. Han videregav en lang ræk-
ke betydelige misforståelser af kroppens indretning og funktion, men levere-
de også en lang række observationer, der stadig anses for korrekte.
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 den hippokratiske ed

Idet	jeg	kalder	lægeguden	Apollo,	Asklepios,	
Hygæa	og	Panakeia	til	vidne	samt	alle	guder	
og	gudinder,	sværger	jeg	at	ville	holde	efter	
evne	og	bedste	skøn	denne	ed	og	kontrakt.
	 Jeg	vil	agte	den,	der	har	lært	mig	kunsten,	
lige	 med	 mine	 forældre	 og	 dele	 mit	 brød	
med	ham	og,	når	han	behøver	det,	yde	ham	
hans	 fornødenheder	 ...	Diætetiske	 forskrif-
ter	vil	jeg	benytte	til	de	syges	gavn	efter	ev-
ne	og	bedste	skøn	og	hindre	dem,	der	kan	
volde	 skade	og	 fortræd.	 Selvom	 jeg	 opfor-
dres	dertil,	vil	jeg	ikke	udlevere	nogen	døde-
lige	gifte	eller	give	noget	sådant	råd,	ej	heller	
give	nogen	kvinde	fosterfordrivende	midler.	
Jeg	vil	bevare	mit	 liv	og	min	kunst	rent	og	
fromt	...	I	de		huse,	hvor	jeg	kommer,		vil	jeg	

komme	til	gavn	for	de	syge,	idet	jeg	holder	mig	
fjern	 fra	 al	 bevidst	 uret	 og	 forførelse	 både	 i	
andre	henseender	og	i	kønslig,	både	over	for	
kvinder	og	mænd,	frie	og	slaver.	Hvad	jeg	ser	
og	hører	i	min	praksis	eller	udenfor	praksis	i	
menneskenes	 liv,	 hvad	 som	 ikke	 bør	 komme	
ud,	det	vil	jeg	fortie,	idet	jeg	anser	sligt	for	em-
bedshemmelighed.
	 Når	jeg	handler	efter	denne	ed	og	ikke	bry-
der	den,	så	lad	det	forunde	mig	at	nyde	godt	
både	af	mit	liv	og	af	min	kunst,	idet	jeg	nyder	
anseelse	hos	alle	mennesker	 til	evig	 tid;	men	
overtræder	 jeg	 den	 og	 bliver	 medsvoren,	 da	
times	der	mig	det	modsatte	heraf.

Ca. 400 f.v.t., oversat af J.L. Heiberg.

det vigtigste hos Galen er imidlertid, at han som en af de første arbejdede i 
et tæt samspil mellem teori og observation: han efterprøvede påstande med 
eksperimenter og fremsatte teorier på baggrund af systematisk observation. 
Han kunne f.eks. påvise en lang række sammenhænge imellem rygmarven 
og lammelser i legemsdelene, og han kunne også påvise, at forstanden måtte 
være lokaliseret i hjernen snarere end i hjertet, som aristoteles ellers havde 
hævdet. Han kodificerede den hippokratiske teori om sammenhængen mel-
lem elementer, legemsvæsker og temperamenter, og han fremførte en teo-
ri om, at der fra hjertet udgik en særlig livsånd, der sivede rundt i kroppen 
og holdt den i live, hvilket var en grundtanke inden for den såkaldte vitali-
stiske strømning.
 Galen var praktiserende læge og kirurg og gav mange praktiske anvis-
ninger, f.eks. på hvordan man skulle sætte en skulder, der var gået af led, på 
plads. Han mente dog også, at læger skulle have en grundig filosofisk sko-
ling. de hippokratiske læger var underlagt den hippokratiske ed og måtte ik-
ke udføre kirurgiske indgreb. Hans forestillinger om det filosofiske grundlag 
for lægegerningen var senere med til at adskille den i en henholdsvis praktisk 
og en teoretisk del. læger var rene teoretikere, og dem, der beskæftigede sig 
med det praktiske, blev der generelt set ned på. Først i 1800-tallet blev den-
ne splittelse mellem det teoretiske og det praktiske ophævet igen.
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Generelt var Galen imod enhver mekanisk eller 
materialistisk forklaring af de fysiologiske proces-
ser. Han så snarere legemer som formålsbestemte 
og troede på en form for overensstemmelse og 
harmoni mellem de levende organismer og uni-
versets grundlæggende principper. På disse felter 
var han helt på linje med Platon og aristoteles. 
det betød også, at han senere kunne accepteres af 
kristendommen, fordi hans tanker kunne “over-
sættes” til at betyde harmoni mellem skaberen 
og det skabte – mennesket som skabt i Guds eget 
billede.

teori og praksis

antikken havde skabt forskerakademier og bib-
lioteker med avancerede og højt organiserede un-
dervisningsinstitutioner. Men hospitalet skabtes 
ikke i antikken, det kom først med kristendom-
men. universitetet som institution opstår først i 
middelalderen, selvom der er tilløb i slutningen 
af antikken, hvor man forsøger at bevare den lær-
dom og kultur, der er i fare for at gå tabt efter 
Romerrigets opløsning.
siden middelalderen har teknologi spillet en helt 

central rolle i Europas historie. viden har været viden, der skulle anvendes 
i praksis. både grækere og romere må have haft betydelig teknisk indsigt, 
men meget lidt af den er blevet bevaret for eftertiden. antikken rådede over 
megen teknologisk viden, og man udførte eksperimenter og anvendte ma-
tematik i beskrivelsen af naturen. Romeren Marcus terentius varro (116-
27 f.v.t.) forsøgte at etablere et pensum i den romerske undervisning, der 
ikke kun indeholdt matematik, filosofi og retorik, men også lægevidenskab 
og arkitektur. arkitektur dækkede over alt, der skulle til for at bygge byg-
ninger, indrette byer med vandforsyning, gader og generel infrastruktur. 
Pythagoræerne havde allerede arbejdet med matematiske beskrivelser af 
simple redskaber, noget der genfindes hos arkimedes. i alexandria havde 
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Galen mente, at kroppen bestod af tre 
interne systemer. Hjernen var udgangs-
punktet for nervebanerne og styrede de 
motoriske funktioner, hjertet var ud-
gangspunkt for pulsårerne, og leveren 
var udgangspunkt for venerne. de tre 
systemer var ikke uafhængige, men i 
konstant udveksling.

Hjernen Spiritus	
Animalis

Luftrør

Aorta

Spiritus	
Vitalis

Lunge

Hjertet

Lever

Spiritus	
Naturalis
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man i lange tider arbejdet med 
fremstilling af komplekse maski-
ner, der havde karakter af auto-
mater. En kendt forsker er Heron, 
der levede i alexandria i det første 
århundrede e.v.t.
 Han arbejdede med konstruk-
tion af maskiner og opdagede 
mange fysiske forhold knyttet til 
damp og til luftens tryk. Han ud-
viklede endda den første dampma-
skine, som han viste kunne bruges 
til at åbne store døre med, ligesom 
han udviklede metoder til måling, 
især landmåling. Mekanik er på 
den måde både en teoretisk og en 
praktisk disciplin, ligesom astro-
nomien er det – der skal jo også 
laves kalendere og holdes tjek på 
tiden.
 det værk, der giver den bed-
ste indsigt i antikkens tænkning 
om teknologi, er arkitekten og 
ingeniøren vitruvius’ (1. årh. 
f.v.t.) værk Om Arkitekturen. Her 
præsenteres en lang række opfin-
delser og en stor mængde teknisk 
og kunstnerisk viden. vitruvius er 

skematisk gengivelse af den såkaldte antikythera-
 maskine, der i 1900 blev fisket op i nærheden af kre-
ta. denne antikke maskine er et eksempel på et kom-
pliceret gearsystem. den konkrete brug er ikke kendt, 
men man mener, der er tale om en art regnemaskine 
af astronomisk-horoskopisk art. Gengivet fra derek de 
solla Price: Gears from the Greeks, 1975 · the ameri-
can Philosophical society.

”vandskruen” blev opfundet af arkimedes i det 
3. århundrede f.v.t. den kan løfte vand fra flo-
der og brønde og blev bl.a. brugt i forbindelse 
med overrisling. vandskruen bruges stadig inden 
for moderne landbrug og industri, og dens form 
er uændret den dag i dag. vitruvius beskrev ind-
gående dens principper i Om Arkitekturen. Her 
gengivet fra Giovanni Giocondos (ca. 1445-1525) 
vitruvius-udgave, udgivet 1511 i venedig.
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dog stadig i høj grad påvirket af ideen om, at 
enhver gyldig viden skal udtrykkes matematisk, 

og helst geometrisk. Geometrien hjalp ikke kun med at lave planer og sikre 
rette vinkler, lodrette vægge, vandrette gulve osv., den blev også koblet med 
æstetikken og foreskrev f.eks., at bygninger skulle være symmetriske for at 
være smukke.
  Hvis de havde haft fantasien, kunne grækerne og romerne have kon-
strueret det første mekaniske ur, ligesom Heron og hans fæller i alexandria 
kunne have lavet det første damptog fra delfi til athen samt en hel række 
andre komplicerede maskiner og køretøjer. de arbejdede f.eks. med meka-
nismer, hvor vægte drev et mekanisk værk, og de rådede over komplicerede 
gear-systemer, og vitruvius beskriver f.eks. et kompliceret system til måling 
af vejlængder baseret på gear og et næsten automatisk tælleværk – en antik 
kilometertæller.

d E  F Ø R s t E  t E O R i E R  O M  v E R d E N

Rekonstruktion af en af Herons maskiner, 
hvor dørene i et tempel åbnes som på magisk 
vis ved hjælp af ild og damptryk · illu-Grafia.
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alligevel er antikken karakteriseret ved en tydelig opdeling i teori og prak-
sis. Måske skyldes det antikkens traditionelle brug af slaver, der har dæmpet 
behovet for teknologi, eller troen på, at alt, hvad der er væsentligt og vær-
digt for mennesket, ligger i tankens magt, og ikke i materiens beskaffenhed. 
i hvert fald var det først efter middelalderen, at der udvikledes en egentlig 
eksperimentel og teknologisk tradition og kultur, som naturligt oversatte 
den teoretiske viden til praktiske redskaber.
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katekismus og  
kulturudveksling2

den sidste romerske kejser afsættes i år 476. biblioteket og museet i ale-
xandria var lukket nogle år før, og Platons (427-347 f.v.t.) akademi i athen – 
den længst eksisterende antikke skole – nedlægges også. kristendommen og 
dens mænd opfatter disse institutioner som fjendtlige, som spydspidser for 
hedenskabet. den sidste leder af biblioteket i alexandria var den kvindelige 
matematiker Hypatia (370-415). Hun blev afsat. Nogle få gejstlige forsøg-
te at samle den viden, som ellers risikerede at gå tabt. i udkanten af det tid-
ligere romerske rige fortsatte bevarelsen af den antikke arv, bl.a. i en række 
kristne samfund i syrien. via disse kom den nu mest ekspansive kultur – den 
islamisk-arabiske – i tæt kontakt med antikkens viden og filosofi. der opret-
tedes lærdoms- og forskningscentre i den arabiske verden, f.eks. i bagdad, 
cairo og cordoba i spanien, der var arabisk på det tidspunkt. i disse centre 
bevaredes og videreudvikledes den antikke tænkning.
 i tiden efter år 1000 begyndte en voldsom oversættelsesaktivitet fra 
græsk og arabisk til latin. i løbet af nogle århundreder reetableredes stort 

set hele den antikke forsknings resulta-
ter i vesten. Man havde indtil da kun 
haft kendskab til enkelte af Platons 
dialoger og en meget lille del af ari-
stoteles’ (384-322 f.v.t.) forfatterskab, 
ligesom en stor mængde af den græ-
ske matematik og astronomi havde væ-
ret glemt. Først og fremmest aristo-
teles, men også Euklid (ca. 300 f.v.t.), 
Ptolemaios (ca. 100-170 e.v.t.), Galen 

den persiske filosof og videnskabsmand ibn sina, 
kendt som avicenna i vesten, skrev hovedværket 
Den medicinske kanon i 900-tallet, hvori han samle-
de al tilgængelig viden om den græsk-arabiske me-
dicin. bogen var et referenceværk i mere end 500 
år og indeholdt en række nye tanker, bl.a. at tu-
berkulose og dysenteri var smitsomme, og at syg-
domme kunne spredes gennem vand. i dette bille-
de fra kanonen repræsenteres de tre grundlæg-
gende trin i lægebesøget: eksaminationen af pa-
tienten, konsultationen med de pårørende og ud-
stedelsen af et medikament eller en behandling.
National library of Medicine, usa.
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(ca. 129-199) og mange andre for-
skere blev nu tilgængelige for den 
tænkende og latin-læsende del af 
samfundet – dvs. først og fremmest 
dem, der var uddannet inden for 
kirken. Med fremkomsten af bog-
trykkerkunsten i slutningen af mid-
delalderen kunne man mangfol-
diggøre og efterhånden distribuere 
hele den klassiske lærdom. således 
var Europa omkring år 1500 tilba-
ge på omdrejningshøjde med situ-
ationen fra før, man “lukkede ned” 
for den antikke verdens forskning.
  Men der var ikke kun tale om 
reetablering. Også værker af arabi-
ske forskere og forfattere blev gjort 
tilgængelige. de bragte i flere til-
fælde afgørende nyt med sig, lige-
som kontakten til den muslimske-
arabiske forskning på mange måder 
blev afgørende for den videre ud-
vikling af den vestlige tænkning og 

Øverst: På grund af islams billedforbud var arabisk 
arkitektur og dekorationskunst stærkt abstrakt og 
baseret på avanceret geometri. blandt andet kunne 
man lave “kvasiperiodiske” mosaikker ved at bru-
ge et sæt bestående af fem såkaldte girih-tegl. Her 
ses en kvasiperiodisk struktur fra en buegang i den 
ottomanske grønne moske i bursa (der nu ligger i 
tyrkiet) fra 1424 · Foto: w.b. denny.
Nederst: Her ses bursa-mosaikken i skematisk af-
bildning. den matematiske kompleksitet i disse 
kvasiperiodiske strukturer blev først (gen)opdaget 
af den engelske matematiker Roger Penrose  
(f. 1931) og hans Penrose-tegl i 1973 · P.J. lu and 
P.J. steinhardt: “decagonal and Quasicrystalline 
tilings in Medieval islamic architecture”, Science 
(2007).

k at E k i s M u s  O G  k u lt u R u d v E k s l i N G
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forskning, især inden for medicin og matematik. Her kan f.eks. nævnes ind-
førelsen af et talsystem baseret på nullet – det talsystem, vi har i dag, og som 
ofte benævnes “arabertallene”.

Håndværkerglæde og opdagertrang

Navnet “middelalderen” betegner en tidsalder mellem to andre. spørgs-
målet er, om det er retvisende at reducere perioden til en form for mel-
lemtilstand? svaret er på mange måder nej. det er klart, at religion og 
religiøse institutioner dominerede tiden fra det 5. århundrede og frem til ca. 
år 1500. Meget fra den periode har vi gjort op med, nærmere betegnet alt 
det, der danner baggrund for betegnelsen “den sorte middelalder”. Nogle 
af de mest sigende udtryk for middelalderens kultur er de enorme gotiske 
katedraler. Men netop disse viser også en anden side af middelalderen: den 
enorme tekniske formåen. ser vi på vores situation i dag, er der en række af  

Romerne havde brugt en primitiv oksetrukket y-formet 
plov, der nærmest kun skrabede i overfladen. Med op-
findelsen af den nye plov mellem år 1100-1300 øgedes 
kornproduktionen til mere end det dobbelte. den rul-
lede på to hjul og havde et tykt og skarpt plovskær af 
jern, som borede sig dybt ned i jorden. bag plovfuren 
fulgte et let vinklet muldbræt, som vendte jordbunden. 
det muliggjorde dræning og luftning såvel som gødsk-
ning. desuden blev oksen erstattet af heste, der kunne 
pløje hurtigere. En familie kunne med den nye tekno-
logi pløje langt større jordområder end tidligere, og for 
hver fire skæpper færdig hvede behøvede man kun at 
bruge én enkelt som såsæd.

Faldende vand frigør en enorm mængde energi. i mid-
delalderen opfandt man vandmøller, hvis rotation kun-
ne bruges til at kværne korn eller udføre andre former 
for arbejde. På det roterende hjul var monteret lange 
aksler, hvor diverse mekanismer kunne konvertere ro-
tationen til andre former for bevægelse. En af de mest 
nyttige opfindelser var f.eks. et simpelt “bump” på et 
roterende hjul, som det kan ses her. Hver gang hjulet 
drejer én omgang, kan bumpet skubbe en stang op – og 
f.eks. få en tung jernhammer til at hamre på en ambolt. 
vandkraften og denne lille opfindelse var en væsentlig 
baggrund for den voksende velstand i middelalderen, 
og det begyndte at blive anset for enhver bondes pligt 
at udnytte naturens kræfter til nyttigt arbejde.
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vores centrale forestillinger om verden og 
fænomenerne, som vi har arvet fra middelal-
deren. Man siger tit, at i middelalderen op-
fandt man opfindelsen. Fra omkring år 1000 
startede en periode med et utal af nye tekni-
ske landvindinger: uret, brillerne, vand- og 

vindmøller af ny konstruktion, plove, nye typer skibe, nye navigationsinstru-
menter, kanoner, stigbøjler og seletøj og ikke mindst bogtrykkerkunsten.
  antikken havde i høj grad været kendetegnet ved en adskillelse af det ma-
nuelle og tekniske fra det teoretiske. denne adskillelse fortsætte for så vidt i 
middelalderens skoler, men i bl.a. klostre og håndværkerlaug begyndte man 
også at koble teori og praksis. livets mening i middelalderen var ikke kun 
teoretisk kontemplation og refleksion, heller ikke alene religiøs hengivenhed 
 eller mystisk ekstase. livets mening var også knyttet til den konkrete aktivitet. 
Man læste antikke værker om lægevidenskab, men man oprettede også hospi-
taler og forsøgte at forbedre fortidens lærdom. Man omlagde landbruget, så 
det gav bedre udbytte, og forbedrede redskaberne. de materielle fremskridt 
var væsentlige, og idealet for viden var ikke kun at være afsløring af universel-
le sandheder og universets dybeste hemmeligheder – viden måtte også gerne 

På middelalderens hospitaler kunne man kun 
lave grove operationer såsom amputationer 
og sårbehandling. Man brugte vin til at desin-
ficere og opium til at bedøve. Men pile-såret i 
kong Harald ii’s øje ved slaget om Hastings i 
1066, der cementerede normannernes erobring 
af England, kunne man ikke hele. kong Ha-
rald ses yderst til højre · bayeux-tapetet, om-
kring 1070.

k at E k i s M u s  O G  k u lt u R u d v E k s l i N G
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være nyttig. Middelalderens glæde ved opfindelsen, ved løsningen af praktiske 
problemer, har præget den vestlige kultur lige siden. Middelalderen forbindes 
ofte med ørkesløse disputationer – diskussioner om antallet af himle, om hvor 
mange engle, der kan sidde på et knappenålshoved osv. – men der er også en 
anden side: glæden og dygtigheden omkring det praktiske og det tekniske.
 På trods af en efter nutidens standard meget ringe viden om verdens 
indretning var det muligt i middelalderen at starte den proces, vi kalder 
“opdagelserne”. Man rejste bl.a. over land, men det store gennembrud var, 
at man med nye navigations- og måleinstrumenter og nye skibstyper kunne 
gennemføre endog meget lange rejser over havet. de opdagelsesrejsende var 
munke og købmænd. de bragte nye instrumenter og opfindelser tilbage, li-
gesom de skrev om deres oplevelser. den kendteste er den venetianske køb-
mand Marco Polo (1254-1324), der rejste til kina. senere kom selvfølgelig 
christoffer columbus (1451-1506) og opdagelsen af amerika. Opdagelserne 
og mødet med fremmede kulturer havde store økonomiske, politiske og tek-
niske konsekvenser. det er i høj grad dét, som historien siden middelalderen 
handler om. Grækerne og romerne rejste også, ligesom de skrev om deres 
opdagelser. de koloniserede også. Romerne var dominerende i århundreder 
i Frankrig og meget store dele af England. Men grækerne og romerne var 
dybest set ikke interesserede i andre kulturer end deres egen, og holdningen 
var, at de selv var civiliserede, mens de andre var barbarer. Middelalderens 
opdagelsesrejsende fulgtes af kristne missionærer. de kristne ville “udryd-
de” eller “bekæmpe” muslimerne, sådan som det skete i spanien, hvor man 
ved slutningen af middelalderen havde fået uddrevet eller konverteret det 
muslimsk-arabiske samfund. Men middelalderen udviste også kontakt og 
samleven. de normanniske fyrster på sicilien var således sponsorer for kul-
turelle institutioner, hvor muslimsk-arabisk, jødisk og kristen forskning og 
tænkning mødtes, og en række store muslimsk-arabiske tænkere og forskere 
– bl.a. avicenna (ibn sina på arabisk, 980-1037) og averroes (ibn Rushd, 
1126-98) – fik enorm indflydelse i Europa.

Etableringen af universiteterne

På denne tid opstod der i vesteuropa også en række institutioner, der lig-
nede de antikke forskningsinstitutioner. dog adskilte de sig på en række 
punkter. Først og fremmest var de afhængige af kirken, hvis eksistens og 
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dominans satte rammerne for deres udfoldelse. skoler i direkte tilknyt-
ning til kirken kaldtes i danmark katedralskoler. den vigtigste institution, 
der opstod, var dog universitetet. universitetet skulle primært uddanne 
præster, læger og jurister. selvom antikkens forskningsinstitutioner ikke 
havde uddannet folk til bestemte embeder, var indholdet i middelalderens 
uddannelsesinstitutioner i høj grad bestemt af antikkens lærdom, filosofi 
og videnskab.
 det, man læste, var først og fremmest de bevarede og nyopdagede an-
tikke værker, og det var herfra, at man fik både viden og et begrebsapparat. 
teologien var præget af antikkens filosofi, lægestudiet af Galen og den vide-
reudvikling, som hans tanker havde gennemgået hos araberne, og juraen var 
præget af en sammentænkning af romerretten og kirkelig ret. den kirkeli-
ge ret havde netop udviklet sig under påvirkning af romerretten, men hav-
de også udviklet sig på nye måder, især i forbindelse med de problemstillin-
ger, som en organisation som kirken bød på.
 langsomt opstod to magtformer uden om kirken. den ene var den 
verdslige magt i form af kongedømmet. det var en type suveræn magtin-
stans, der ikke som sådan var afhængig af kirken, og der var altså ikke tale 
om “kirkefyrster”.

skolen i bologna 
nævnes ofte som et 
af de første euro-
pæiske universite-
ter. Her underviste 
bl.a. Henricus de 
 alemania (1300-
tallet) fra katedret. 
Her ses han afbil-
det af laurentius 
de voltolina, ca. 
1360. bemærk den 
allerede dengang 
varierende grad af 
interesse fra tilhø-
rerne.

k at E k i s M u s  O G  k u lt u R u d v E k s l i N G
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den anden var det uafhængige universitet, der igen selvfølgelig ikke kunne 
tænkes uafhængigt af den kristne religion, men som ikke var underlagt kirken 
– og som ligesom kongemagten også tit lå i bitter strid med kirken. universi-
teternes uafhængighed var da også i høj grad en følge af den verdslige magt: 
det var kongemagten, der sikrede selvstændigheden i forhold til kirken.
 universitetet var organiseret med ét fakultet, der leverede en grund-
læggende uddannelse i de såkaldte “frie kunster”, dvs. de klassiske dannel-
sesfag organiseret i trivium og quadrivium. trivium var de discipliner, der 
havde med redskaber til erkendelse at gøre (grammatik, logik og retorik), 
og quadrivium var de afgørende videnskaber (geometri, aritmetik, astrono-
mi og musik). derudover var der tre overordnede fakulteter, der uddanne-
de egentlige professionelle – læger, jurister og teologer. de studerende og 
lærerne havde magten, i stigende omfang lærerne, og forestillingen om en 
selvstyrende organisation opstod. der var for så vidt ikke tale om forskning, 

“de syv frie kunster”, fra 
 Hortus deliciarium af Herrad 
von landsberg (ca. 1130-95), 
fra 1180. Øverst ses gramma-
tiken, og derpå kommer (med 
uret): retorikken, dialektik-
ken, musikken, aritmetikken, 
 geometrien og astronomien.
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men først og fremmest om at man forelæste 
og docerede, bestemte lærebygninger, som 
så i øvrigt blev sat til diskussion.
  der dannede sig en forestilling om det, vi 
stadig kalder akademisk frihed: alt kunne dis-
kuteres, og der var ikke nogen højere autori-
tet, der kunne afgøre, hvad der var sandt eller 
falskt. det måtte afgøres ved undersøgelse af 
de foreliggende argumenter. universitetet 

var dog autoritetstro i den forstand, at en af de foretrukne akademiske gen-
rer var kommentaren. ved at kommentere et værk af aristoteles kunne man 
udfolde sine egne synspunkter, men altid i dialog med autoriteten. autorite-
ten var “autoren”, dvs. forfatteren. kommentatoren var sekundær og tog ud-
gangspunkt i, hvad der allerede forelå af synspunkter og standpunkter.
 lærere og studerende kunne i stort omfang fungere ved forskellige uni-
versiteter, da man overalt arbejdede på latin – datidens universelle sprog. til 
gengæld var man stærkt hæmmet af, at alt skriftligt materiale måtte fremstil-
les i håndskrift, typisk af mange skrivere, der skrev efter fælles diktat. 
 universitetet udviklede altså ideen om et selvstyrende og selvregulerende 
samfund, der, inden for visse rammer, var indstillet på at søge sandhed og på 
at uddanne professionelle, der via deres uddannelse kunne arbejde for sam-
fundet. Fra midten af 1200-tallet skete det i stadigt stigende omfang på ba-
sis af et studium af aristoteles’ skrifter. det var aristoteles, der blev udgangs-

ifølge aristoteles består en komplet beskrivel-
se af et naturligt fænomen af fire årsager: den 
første årsag er den materielle årsag (causa ma-
terialis), dvs. substratet, hvormed fænomenet 
er frembragt. den anden er den formelle årsag 
(causa formalis), den tredje er den bevirkende år-
sag (causa efficiens), og den fjerde er formålsår-
sagen (causa finalis). tager man en skulptur som 
eksempel, er marmorstenen den materielle år-
sag, skulpturen den formelle årsag, skulptøren 
den bevirkende årsag, og ønsket om at udsmyk-
ke templet er formålsårsagen (se også s. 35).

Formålsårsag

Materiel	årsag

Formel	årsag

Bevirkende	årsag

k at E k i s M u s  O G  k u lt u R u d v E k s l i N G
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i sin bog De multiplicatione spe-
cierum beskriver Roger bacon 
en adskillelse af magi, som vir-
ker gennem suggestion, og 
naturvidenskab, som virker 
gennem naturlige årsager. Her 
ses optik-diagram fra bogen · 
british library.

ibn al-Haitham, kendt som 
 alhazen, skrev mellem 1000 
og 1100 flere afhandlinger om 
optik, medicin og astronomi. 
i diagrammerne fra Optikkens 
bog fra 1038 beskriver han de 
enkelte elementer i det menne-
skelige øje.

punkt for den grundlæggende forståelse af, hvad intel-
lektuel aktivitet inden for filosofi og videnskab er for 
noget. aristoteles’ fire årsager dannede den teoretiske 
model for, hvordan sund videnskab skulle se ud. Først 
langt senere, i romantikken, blev universitetet forstået 
som en institution, der kunne tjene helt andre formål, 
f.eks. etableringen af national identitet.
 ved visse universiteter specialiserede man sig i be-
stemte fagområder. Pariser-universitetet var bredt fav-
nende, mens man i bologna specialiserede sig i jura, i 
salamanca og Montpellier i medicin osv. i Oxford op-
trådte i midten af 1200-tallet også en række forske-
re, der forsøgte sig med eksperimentel videnskab, dvs. 
forskning, der ikke kun analyserede andres tekster el-
ler forsøgte at tænke sig frem i dialektiske processer. 
det var bl.a. Robert Grosseteste (ca. 1170-1253) og 
Roger bacon (1215-92), der studerede lys og linser, 
hvilket resulterede i de første brugbare briller. de ba-
serede sig i mange sammenhænge på arabiske forskere, 
først og fremmest ibn al-Haitham (ca. 965-1040), kal-
det alhazen, som virkede omkring år 1000 i cairo og 
især studerede lyset og dets egenskaber, herunder øjet 
og dets dannelse af billeder.
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der var således tale om et omfattende og bredt studium af en lang række 
empiriske fænomener – fysiske, filosofiske, matematiske, psykologiske, logi-
ske og lingvistiske. den afgørende forskel i forhold til tidligere var, at man 
eksplicit søgte praktiske resultater og ønskede at konfrontere sine teorier 
med eksperimentelle og observerbare forhold. Man havde endnu ikke nogen 
egentlig målingspraksis, og heller ikke nogen forestilling om, at matematik 
og matematiske modeller direkte lod sig anvende i eksperimentelle situatio-
ner. Måling er typisk en aktivitet, der resulterer i tal, og man tænkte stadig 
– præget af antikkens grækere – i geometriske modeller, selvom tabeller over 
observationer blev mere og mere udbredte. Man anvendte måleinstrumen-
ter, f.eks. astrolabiet, og man lavede laboratorieopstillinger, men en egentlig 
teknisk præcis målepraksis var der ikke tale om. Optik egnede sig til geo-
metrisk behandling, og man undersøgte og fremsatte teorier om f.eks. øjets 
dannelse af billeder.
 den aristoteliske tænkning, som blev taget for givet, sagde, at man skul-
le søge efter årsagerne, de materielle, formelle og virkende, og sætte tinge-
ne ind i en overordnet formålsbestemt sammenhæng. Når man således skul-
le forklare regnbuen og dens farver, så man efter de betingelser, den op-
stod under – det, vi i dag ville kalde begyndelsesbetingelserne. Man søg-
te dens årsager og mening. Man målte også på brydning af lyset i regndrå-

berne og fandt de to forskellige brydninger, der 
skaber den dobbelte regnbue. Men man så 

ikke efter den generelle lovmæssighed for 
lysets brydning.

For den aristotelisk tænkende 
fysiker er den underliggende 

astrolabiet gør det muligt at beregne solens 
og stjernernes positioner på himlen og de-
res op- og nedgangstidspunkter på en vilkår-
lig dato og på et hvilket som helst tidspunkt. 
det sker ved at simulere bevægelserne i en plan 
projektion, som er opfundet i det antikke Græ-
kenland. billedet her viser et persisk astrolabi-
um fra 1800-tallet. Punkterne for enden af de 
krumme kroge markerer de mest lyse stjerners 
position · whipple Museum of the History of 
science, cambridge.
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logik et spørgsmål om at finde de rette egenskaber, så man kan udtale sig 
i subjekt-prædikatsætninger – såsom “mennesket er et rationelt dyr” – om 
fænomenernes essens og deres årsager. der er enorm forskel på dette og så 
senere tiders begreber om videnskab. For en senere tænker som f.eks. René 
descartes (1596-1650) er den underliggende logik en ganske anden. Han 
ønsker at udtale sig om relationer mellem kvantitative størrelser. det for-
udsætter målinger og et algebraisk begreb om en funktion, om et konstant 
forhold mellem et input og et output – med andre ord det, vi i dag ville 
kalde en matematisk formuleret naturlov. det eksperimentelle datagrundlag 
var for så vidt allerede til stede, idet Ptolemaios havde lavet målinger og 
tabeller over lysbrydning. der var bare ingen, der formulerede den simple 
brydningslov ved hjælp af en trigonometrisk funktion – den lov, som senere 
bliver udgangspunkt for den forklaring af regnbuen, som descartes frem-
lægger i 1637.
 Middelalderens teologi, der var den helt afgørende teoretiske disci-
plin i et samfund præget af organiseret og institutionaliseret religion, ba-
serede sig på læsning og fortolkning af tekster. samtidig var der en stærk 
tro på fornuften, der dog ikke kunne forholde sig til de egentlige religiø-
se mysterier, men måske netop kunne bruges til at indse sin egen begræns-
ning. Forskere arbejdede med oversættelser og kommentarer, i høj grad 
hjulpet af latinens status som internationalt sprog. Filosofien blev beteg-
net som teologiens “tjenestepige”, og den skulle bidrage til at løse de pro-
blemer, som teologerne arbejdede med. teologerne arbejdede også med 
sprog og argumentationsteori: grammatik, retorik og logik var discipliner 
med stor betydning i middelalderen, og de blev formet af deres relation til 
teologien og den praktiske brug inden for kirkens rammer. i antikken hav-
de deres rolle været præget af den politiske og retslige virkelighed, og man 
brugte især retorikken som træning i at tale til forsamlinger og i at fore-
lægge en sag for retten. For den middelalderlige tænker var de tre disci-
pliner tæt sammenhørende, idet de alle beskæftigede sig med det naturlige 
sprog, nemlig latin. at grammatik og retorik var sproglige discipliner, var 
ikke så kontroversielt – men at logik var det, det var noget nyt. logik var 
ikke direkte formulering af sprogregler eller regler for talen, men snarere 
teorier om, hvad sprog, mening og argumentation egentlig helt grundlæg-
gende var for en type aktiviteter. logikken blev altså forstået meta-sprog-
teoretisk.
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thomas aquinas (ca. 1225-74) var kirkens største teolog i middelalderen. 
Han var aristoteliker, men også empiriker, og formåede således at forene 
kirkens skolastiske tradition med de nye strømninger fra genopdagelsen 
af den antikke tænkning. aquinas’ såkaldte beviser for Guds eksistens var 
f.eks. baseret på både teologiske argumenter og erfaringer fra den fysiske 
verden og formulerede en naturlig teologi, der fik stor indflydelse på både 
den romersk-katolske kirke og filosofien generelt. aquinas’ fem argumen-
ter blev ligesom artistoteles’ fire årsager anset for at være videnskabelig 
tænkning af højeste kvalitet, selvom vi i dag snarere ville karakterisere 
dem som metafysik eller religiøse anskuelser. Men man skal huske på, at 
tidligere tiders forklaringsmodeller kun efter århundreders opsamling af 
empirisk materiale og analytisk arbejde kan karakteriseres som uvidenska-
belige. i middelalderen var situationen anderledes. Naturvidenskaben var 
en del af filosofien, og metafysikken var en del af logikken, der skulle tjene 
teologien.
 Fra midten af 1000-tallet og frem til slutningen af 1300-tallet udvikle-
des en avanceret logik, der omfattede teorier om de mange måder, sprogets 
dele kan referere til virkeligheden på, de mange måder, man kan argumen-
tere på, og analyser af sprogets forskellige dele – ikke forstået gramma-
tisk, men ud fra delenes helt forskellige logiske egenskaber. Hvis vi f.eks. 
analyserer sætningerne “københavn er navnet på danmarks hovedstad” og 

re	mindst	én	ting,	som	eksisterer	forud	for	
dem.	 Derfor	 må	 denne	 nødvendige	 eksi-
stens	eksistere.
  Argumentet	 om	 graduering,	 som	 siger,	 at	
	alle	 ting	 kan	 sammenlignes	 ud	 fra	 kvalite-
ter	som	godt	og	ondt,	smukt	og	grimt,	osv.	
	Derfor	må	der	eksistere	et	absolut	godt	og	
perfekt	væsen.
  Designargumentet,	også	kaldet	det	 teleo-
logiske	 argument.	 Det	 siger,	 at	 hele	 natu-
rens	orden	 ikke	kan	være	blevet	 skabt	 til-
fældigt	og	derfor	må	skyldes	en	oprindelig	
og	 intelligent	 skaber,	 som	 har	 designet	 alt	
det	eksisterende	(se	også	s.	372).

 thomas aquinas’ gudsbeviser

I	 sit	 hovedværk	 Summa	 Theologiae	 (1265-
74)	 fremsætter	thomas	Aquinas	 fem	bevi-
ser	 (eller	 argumenter)	 for	Guds	eksistens.	
De	er	som	følger:
  Bevægelsesargumentet,	 der	 siger	 at	 alt,	
hvad	der	bevæger	sig,	må	være	blevet	bevæ-
get	af	noget	andet.	Derfor	må	der	eksistere	
en	første	bevæger,	som	selv	er	ubevæget.
  Argumentet	om	en	efficient	årsag,	der	siger,	
at	sekvensen	af	alle	årsager	 i	universet	må	
skyldes	en	første	årsag.	Og	denne	første	år-
sag	er	Gud.
  Argumentet	 om	 den	 nødvendige	 eksistens,	
som	 siger,	 at	 alle	 ting	 afhænger	 af	 andre	
ting	for	at	eksistere,	og	derfor	må	der	væ-
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“københavn er en stor by”, er de begge grammatisk set stort set identiske, 
men logisk set er de helt forskellige. den ene omhandler byen københavn, 
den anden ordet “københavn”. Hvis vi ved, at den første sætning er kor-
rekt, kan vi slutte følgende: “danmarks hovedstad er en stor by”, og “‘kø-
benhavn’ er navnet på en stor by”. Men vi kan ikke slutte, at “‘En stor by’ 
er navnet på danmarks hovedstad”. Middelalderens logikere interesserede 
sig for sådanne intrikate samspil mellem sproget og logikken. de havde et 
fælles sprog at arbejde med, latinen, og de havde en fælles motivation for at 
beskæftige sig med, hvad der af mange måske kunne opfattes som spidsfin-
digheder, nemlig den lange række af intrikate fortolkningsproblemer, som 
kristendommen rejste.

det arabiske talsystem

En af de ting, vi i allerhøjeste grad kan takke middelalderens mennesker 
for, er muligheden for at foretage simple beregninger. det var i middelalde-
ren, at arabertallene blev indført. det afgørende var ikke selve taltegnenes 
udseende, altså om man skrev “fem” som 5 eller som v. det afgørende 
var først og fremmest nullet, og det dertilhørende positionssystem. i tallet 
555 betyder “5” et sted “fem hundrede”, et andet “halvtreds”, og et tredje 
“fem”, underforstået “fem enere”. 555 skal altså læses “5·100 + 5·10 + 5·1”, 
og pladserne regnes fra højre mod venstre og baserer sig på potenser af 10 
startende med 0. så 555 kan også skrives “5·102 + 5·101 + 5·100”. taltegnet 0 
benyttes så til at betegne, at der ikke er nogen hundreder, tiere eller enere 
eller nogen anden potens af 10. Nullet og positionssystemet kan i princip-
pet bruges med alle tal som grundtal – dvs. man kan også bruge potenser af 
2, 8, 20 eller hvilke som helst andre tal. det blev dog 10-tals-systemet, der 
blev dominerende, selvom reminiscenser af både 12 – og 20-tals-systemer 
findes den dag i dag.
 tal kunne nu repræsenteres på en simpel måde med et begrænset antal 
grundlæggende taltegn, ciffer-tegn, nemlig de ti taltegn fra 0 til 9. Med 
disse kunne der skrives uendeligt mange tal, idet antallet af positioner fra 
højre mod venstre var ubegrænset. det var noget nyt, en form for tallenes 
alfabetisering.
 Men endnu vigtigere var det, at denne repræsentation af tal muliggjorde 
udvikling af skriftlige regnemetoder baseret på simple manipulationer med 
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taltegnene på papir, det vi i dag tager som en ren selvfølge og lærer i de første 
skoleår. Med simple regler kan man lægge sammen, gange og dividere. det 
kræver kun, at man memorerer nogle få talforhold, først og fremmest den 
lille tabel. Men i princippet kan man altid “regne” sig frem ved at tælle på 
fingrene. Man må så også lære noget med menter, der i systemet betyder, at 
man flytter sig fra en position til en anden. sådanne operationer havde tidli-
gere været komplicerede og ofte krævet brug af andet end selve taltegnene, 
f.eks. en abacus, en art kugleramme. i flere hundrede år diskuterede man, 
hvad der var bedst: regning, som vi kender den, eller brug af kugleramme. i 
det engelske udtryk “over the counter” findes en sproglig rest af, at handel 
foregik hen over en “counter”, der netop var en kugleramme. Men med de 
nye tal kunne man nemt foretage simple beregninger. det fik enorm betyd-
ning for mange mennesker, der nu på en helt anden måde kunne begynde 

at måle, veje og regne. købmænd 
og bygmestre kunne regne, så 
længe de ting, de arbejdede 
med, kunne repræsenteres ved 
tal. vægt eller antal, længde og 
højde, alt sammen kunne gøres 
til tal. Her ligger starten på den 
form for regning, vi kender som 
skole-regning. Hvis 50 kg koster 
200 kroner, hvad koster så 1 kg? 

selvom nullet har været brugt i flere civilisationer, 
blev det først for alvor introduceret i den euro-
pæiske idehistorie via den persiske matematiker, 
geograf og astronom Muhammed ibn-Musa al-
khwarizmi (9. årh. e.v.t.). i bogen Al-Jabr wa-al-
Muqabilah, som denne side kommer fra, udvikler 
han analytiske løsninger til kvadratiske ligninger. 
Ordet algebra er udledt fra al-jabr, som er en af 
de to operationer, han brugte til at løse kvadrati-
ske ligninger, og som går ud på at fjerne negati-
ve størrelser på den ene side og lægge dem til på 
den anden – det vil i moderne notation f.eks. sva-
re til at omskrive x2+4 = 3x-7x2-1 til 8x2+5 = 3x. 
bemærk al-khwarizmis brug af de tre røde prik-
ker, som i ergo-symbolet · bodleian library,  
Oxford.
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Og hvad koster 200 kg osv.? langsomt blev flere og flere områder under-
lagt tal og måling, og senere, i 1600-tallet, blev sågar den ellers geometrisk 
baserede naturvidenskab gjort til tal.
 det tidligst kendte nedskrevne nul stammer fra 683 og findes i cam-
bodja. i 718 findes der en kinesisk tekst med nuller, skrevet af indiske for-
skere, der var ansat hos den kinesiske kejser. Omkring 660 kendes fra syri-
en omtaler af positionssystemet, men uden nullet. i indien kendes der ind-
skrifter med nullet fra 870, og helt sikkert er det, at indere, kinesere og ara-
bere på den tid brugte systemet. det var imidlertid araberne, der udviklede 
systemet til det, vi kender i dag, idet de bl.a. indførte decimalbrøkerne, så 
man f.eks. kunne skrive ½ som 0,5. den arabiske matematiker Muhammed 
ibn-Musa al-khwarizmi (9. årh. e.v.t.) skriver i begyndelsen af 800-tallet en 
lærebog i aritmetik, dvs. talbaseret matematik, som senere bliver oversat til 
latin og danner basis for en væsentlig del af middelalderens regnekunst. det 
er efter ham, vi har ordet “algoritme”, der er en vestlig forvanskning af hans 
navn, al-khwarizmi. i 952 skriver en anden arabisk matematiker i damas-
kus, abu Hasan al-uqlidisi (10. årh. e.v.t.), en lærebog om regnekunst, der 
eksplicit fremlægger algoritmer, dvs. regnemetoder, der alene manipulerer 
med symboler på papir – og altså undgår brug af sten, streger i sandet eller 
andre mekaniske hjælpemidler. det var et skelsættende fremskridt, og først 
med computernes indtog ca. tusind år senere kan man tale om en lignende 
fornyelse af regnehjælpemidlerne.
  En af de helt afgørende perso-
ner, der introducerede de nye tal 
og de nye regnemuligheder i Euro-
pa, var italieneren leonardo fra Pisa 
(ca. 1170-1250), kendt som Fibonac-
ci. Han skrev i 1202 en bog om reg-
ning, Liber abbaci, hvori han gennem-
går alle de nye ting, herunder også en 
masse praktiske problemer. leonar-
do var søn af en købmand, der hand-
lede med araberne, og han opholdt sig 
i perioder i Nordafrika, hvor han gi-
vetvis har lært de nye tal og metoder 
at kende.

Fibonacci-tallene er tæt knyttet til det gyldne snit, for-
di det gyldne snit, som forklaret i forrige kapitel (s. 43), 
kan beskrives som et forhold, hvor summen af to lin-
jesegmenter a og b har samme størrelsesforhold til a, 
som a har til b. i tilfældet af Fibonaccis talrække kon-
vergerer forholdet mellem to efter hinanden følgen-
de Fibonacci-tal f(n) og f(n-1) mod det gyldne snit for 
voksende n. F.eks. vil forholdet for det fjerde Fibonac-
ci-tal (n=4, f(n)=3) være 3/2=1,5 mens det for det tiende 
 Fibonacci-tal (n=10, f(n)=55) vil være 55/34 ~ 1,61765, 
hvilket ligger tættere på det gyldne snit (som er på  
~ 1,6180339887).

f(n)	er	til	f(n-1),	som	f(n-1)	er	til	f(n-2),	hvis	n	>>	1

f(n–1) f(n–2	) f(n–3) .	.	.

	f(n)
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det mest berømte problem, Fibonacci 
behandler, er spørgsmålet om hvor 
mange kaniner, der på et år kan avles, 
hvis udgangspunktet er ét par. vi anta-
ger, at to kaniner kan avle ét nyt par på 
en måned, og at kaniner kan avle igen 
efter en måned. svaret bliver på den ba-
sis 377 par på et år. det følger af denne 
serie af tal: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 
55, 89, 144, 233, 377, hvor hvert tal er 
summen af de to foregående (startende 
med 0 og 1). det er den såkaldte Fi-
bonacci-serie, der har en række meget 
interessante – og givetvis af leonardo 
ikke erkendte – egenskaber. samtidig 
med Fibonacci var en anden matemati-
ker i gang i Paris, Jordanus de Nemore 
(13. årh. e.v.t.). (det siges, at der er tale 
om en kvinde.) Han/hun bidrog også 
afgørende til etableringen af en vestlig 
matematik, der var på højde med den 
arabiske.

1 1

2
3

5

8

34

5 8

13
21

55

ud fra Fibonacci-tallene kan man danne en spiral, 
hvor hvert nyt kvadrat er additionen af de to foregåen-
de længder. i naturen findes der utallige eksempler på 
 Fibonacci-lignende former.

Overtro som katalysator for indsigt

På basis af udviklingen inden for matematikken kunne en række forskere fra 
midten af 1200-tallet udvikle nye resultater og teknikker. det førte til man-
ge forbedringer af den fra antikken overtagne videnskab. Man studerede 
bevægelse og fandt flere resultater, som vi normalt tilskriver den senere så-
kaldte “videnskabelige revolution”. En forsker som Nicolas af Oresme (ca. 
1320-82) beskrev et legemes frie fald på en ikke-aristotelisk måde. Man ind-
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førte induktionsbeviser, noget man var blevet inspireret til af araberne, og 
kunne derfor håndtere uendelige talfølger. Men meget af denne videnska-
belige forskning gik i løbet af 1400- og 1500-tallet i glemmebogen og måt-
te genopdages eller gentages århundreder senere.
 i middelalderen fortsattes også arbejdet med de discipliner fra antik-
ken, der senere blev betragtet som overtro. det drejede sig først og frem-
mest om astrologi og alkymi, samt visse andre former for magi eller trold-
dom. disse aktiviteter var nøje knyttet til forskellige former for religion og 
mystik. de praktiseredes både af kristne, jøder og muslimer. Megen af den-
ne aktivitet fandt støtte i fortolkninger af aristoteles og Ptolemaios. vi op-
fatter ofte middelalderen som den periode, hvor overtro og trolddom trive-
des bedst. Men det var faktisk først i renæssancen, at der rigtigt blev skabt 
en sammenhængende opfattelse af verden, hvori disse discipliner eksplicit 
spiller en rolle, en art magisk verdensopfattelse. der er ingen tvivl om, at 
et middelalderligt kloster kunne huse mennesker med mange og – set med 
vore øjne – mærkelige synspunkter. Men som helhed var de middelalderli-
ge klostre centre for praktisk viden og besad en grundlæggende rationel at-
titude til tilværelsen, under respekt for de kristne sandheder og de overle-
verede tekster og autoriteter.
 Nicolas af Oresme fremførte dog et interessant argument imod astrolo-
gien som videnskab. skulle det være en videnskab, måtte det basere sig på, 
at himmellegemerne igen og igen indtog bestemte positioner og konfigura-
tioner i forhold til hinanden. Men at gentagelserne skulle være fuldstændig 
nøjagtige, antog Oresme for usandsynligt. Hans analyse gik ud på, at langt 
de fleste tal, der repræsenterer forhold imellem himmellegemerne, måtte 
være irrationale. Himmellegemerne måtte derfor med meget stor sandsyn-
lighed altid stå i nye, ganske lidt anderledes konstellationer i forhold til hin-
anden, i modstrid med astrologiens antagelser om gentagelser.
 både astrologi og alkymi fremmede på mange måder forskningen, idet 
begge discipliner krævede pålidelige observationer, og at man udførte for-
søg, der gav erfaringer med forskellige stoffer og kemiske processer, f.eks. 
destillationsprocesser. Flere af de hypoteser, der lå til grund for astrologi og 
alkymi, var også “rimelige”, givet visse teoretiske antagelser. alkymistens 
ønske om at forvandle uædle metaller til ædle, først og fremmest til guld, 
blev anskuet og forstået i en aristotelisk sammenhæng. Et uædelt metal hav-
de sine egenskaber qua stoffets form. det drejede sig således om at finde 
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en årsag – en af aristoteles’ fire årsager 
– der kunne deformere stoffet og gi-
ve det en ny form, guldets form. Jern 
og guld havde således samme materie, 
mente man, men forskellig form. “de 
vises sten” var netop betegnelsen for et 
stof, der kunne bevirke denne formel-
le ændring. Formen kunne igen tænkes 
som en art “ånd”, der skulle påvirkes, 
fjernes eller fornyes. at et stofs egen-
skaber knyttes til en sådan “ånd”, ken-
der vi fra betegnelsen “spiritus”, der er 
det træk ved vinen, der giver den dens 
særlige virkning. ved at fjerne den, 
f.eks. ved destillation, kunne man skille 
“ånden” ud og efterlade en kedelig væ-
ske, og så drikke den særlige, gendan-
nede “åndelige” væske, alkoholen. No-
get tilsvarende mente alkymisten skul-
le være muligt med metaller. Man kun-
ne forædle dem – bemærk udtrykket – 
og danne guld. For os med vores ideer 

alkymien var en slags proto-videnskab, der 
kombinerede kemi med astronomi, medicin 
og mysticisme. dens oprindelse skal nok fin-
des mindst 3000 år tilbage. i middelalderen fik 
den stor betydning og blev anset som en seriøs 
videnskab. senere blev den bedrevet af blandt 
andre isaac Newton (1642-1727) og tycho 
brahe (1546-1601). En af dens mest populære 
beskæftigelser var nok fremstillingen af aqua 
vitae, livets vand, der var fortyndet ethanol, 
nærmere betegnet sprut. aqua vitae blev typisk 
tilberedt ved at destillere vin, og den frem-
bragte væske fik forskellige lokale navne, f.eks. 
eau de vie i Frankrig og akvavit i danmark. På 
billedet ses en opstilling til varm destillation: 
en kobberbeholder (a) med hætte (b) lægges 
i en ovn af mursten, hvorpå destilleringsap-
paratet (c) er monteret. Et tyndt blikrør (d) 
fører dampen igennem en tønde (E) med koldt 
vand, hvorefter alkoholen kondenseres og op-
fanges i en flaske (F).

A

B

C

D

E

F
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Guldsmeden Gutenberg opfandt bogtrykket 
ved at bruge løse bogstavtyper af bly. Han la-
vede små støbeformer, hvori han kunne hælde 
flydende metal og dermed producere enkelte 
bogstaver, som så kunne sættes sammen til ord 
og sætninger og bagefter trykkes med en hånd-
presse på et stykke papir. blæk blev smurt hen 
over de fremstående bogstaver, der blev holdt i 
en træramme. Efter tryk blev der tilføjet hånd-
malet ornamentik. det tog ham to år at færdig-
gøre sin første bog, bibelen, der lå klar i 1455.
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om grundstoffer og atomer osv. er dette måske forrykt, men med et aristo-
telisk begrebsapparat og den praktiske erfaring med destillation af vin giver 
det på sin vis god mening.

teknologiske fremskridt i skrift og bogtryk

i midten af 1400-tallet ændredes vilkårene for intellektuelt arbejde afgøren-
de. universiteter og klostre havde tidligere været centre for formidlingen af 
viden og ideer. Man havde baseret sig på forelæsninger og diskussioner, alle 
sammen baseret på håndskrevne bøger. disse fremstilledes i klostre eller af 
professionelle kopi-virksomheder. Omkring 1450 blev bogtrykkerkunsten 
opfundet. det var tyskeren Johann Gutenberg (ca. 1390-1468), som endelig 
kunne løse de problemer, der før havde umuliggjort bogtrykket: at støbe 
ens typer, at udvikle en trykpresse, der kunne sikre masseproduktion, at 
organisere sætning og trykning osv. det ændrede fuldstændig vilkårene for 
produktion og distribution af viden. samtidig skabtes et uafhængigt system 
af bogtrykkere og forlæggere, der producerede og handlede med bøger. På 
få årtier var situationen for tilegnelsen af viden eller spredningen af ideer 
totalt ændret. Hvor en håndskreven bog havde været ekstremt dyr og stort 
set utilgængelig i fri handel, så blev bøger nu tilgængelige for større dele 
af befolkningen. Mange kunne nu selv læse bibelen, læse aristoteles og 
Platon og tilegne sig matematisk, medicinsk eller teknisk viden. der skabtes 
mulighed for en debatterende og diskuterende offentlighed, som det blev 
udnyttet af f.eks. Martin luther (1483-1546) og Erasmus fra Rotterdam 
(1469-1536), der i 1500-tallet skrev værker, som blev rene bestsellere. Hele 
den klassiske videnskab og filosofi blev i løbet af få årtier gjort tilgængelig 
for alle, der ønskede at studere den. Meget andet end videnskab og filosofi 
blev selvfølgelig publiceret: skønlitteratur på de enkelte sprog, religiøse 
værker, værker med folketro og mærkelige teoridannelser, sådan som det 
også sker i dag.
 bogtrykket spredtes ekstremt hurtigt i Europa. Omkring 1470 var 
der bogtrykkerier i alle europæiske lande, og kort efter var en omfattende 
bogproduktion og boghandel en realitet, knyttet til store handelshuse og 
handelsveje. kirke og stat forsøgte hurtigt at sætte sig på bogproduktion 
og distribution – det frie ord var farligt. Men det lykkedes aldrig helt at 
kontrollere bogen. der var altid ét eller flere steder, hvor tanker frit kunne 
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publiceres. det er i den forbindelse tankevækkende, at trykkefriheden først 
blev indført i 1849 i danmark.
 bogtrykket var ved siden af uret middelalderens vigtigste bidrag til ud-
viklingen af den type samfund og civilisation, vi lever i i dag. Med bogtryk-
ket og den tilhørende boghandel skabtes forudsætningerne for, at man kun-
ne leve af at skrive og tænke uden at være afhængig af kirken eller ansat ved 
universitetet. denne nye frihed blev af afgørende betydning for den videre 
udvikling af samfundet, filosofien og videnskaben.
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videnskabsmandens og 
humanistens fødsel 3

i 1492 opdager christoffer columbus amerika. i 1519 dør leonardo da 
vinci. Få år senere starter reformationen. i 1543 udsender Nikolaus ko-
pernikus et værk, der argumenterer for et heliocentrisk verdensbillede, og 
andreas vesalius publicerer samtidig et anatomisk atlas baseret på dissek-
tioner og konkrete observationer. der er grøde inden for den intellektuel-
le verden. allerede omkring 1430-40 havde malere i Norditalien fremstillet 
billeder baseret på centralperspektiv, billeder der meget lidt lignede mid-
delalderens malerkunst. På nogle bestemte områder er det helt tydeligt at 
se, hvad der sker i renæssancens begyndelse i midten af 1400-tallet, specielt 
i italien. Man behøver blot at betragte et maleri af andrea Mantegna eller 
en bygning af Filippo brunelleschi, så vil man se et opgør med gotikken og 
en venden sig mod klarhed og orden. 
 intellektuelt er det sværere at se en entydig udvikling. 1400-tallet er en 
kompliceret periode præget af konflikter og katastrofer. 1500- og store dele 
af 1600-tallet er også præget af strid, først og fremmest religionskrige, der 
både var borgerkrige og krige mellem forskellige lande. tilsvarende fin-
der vi mange stridende intellektuelle strømninger, måske skarpest inden for 
det religiøse felt. Filosofien kulminerer med de store skolastikere thomas 
aquinas, Johannes duns scotus og william fra Ockham, og med René de-
scartes i begyndelsen af 1600-tallet sker der en radikal fornyelse.

lige før år 1200 starter en utrolig af-
gørende intellektuel og kulturel proces, 
der består i en genopdagelse og derefter 
videreudvikling af den antikke arv. især 
aristoteles kommer på dagsordenen og 

leonardo da vincis tegning af Den Vitruvianske 
Mand (1492) analyserer den menneskelige krops 
proportioner i forhold til universets evige former. 
den har opnået en næsten ikonisk status som sym-
bol på renæssancens sammenknytning af kunst og 
videnskab.
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dominerer diskussionerne inden for videnskab og filosofi i meget lang tid. 
det er faktisk først omkring begyndelsen af 1600-tallet, der sker et radikalt 
opgør med aristotelismen, og man kan på mange måder sige, at perioden fra 
omkring 1200 til 1600 er en sammenhængende periode. ikke desto mindre 
sættes der ofte et skel omkring 1450-1500, hvor middelalderen siges at gå 
over i renæssancen.

det skabende menneske

Renæssancen er ikke en pludselig begivenhed. den starter i 1300-tallet og 
kulminerer i begyndelsen af 1500-tallet i italien. det sker i italien, bl.a. for-
di der her er stor rigdom og en politisk organisering, der er ganske ander-
ledes end i det øvrige Europa. der er tale om en politisk struktur baseret på 
bystater. disse rige, selvstyrende byer skaber en bestemt slags kultur, der ba-
serer sig på handel, udveksling, åbenhed og tæt kontakt mellem mennesker 
af forskellig observans og leveform. sammen med udbredelsen af bogtryk-
kerkunsten muliggør det helt nye former for intellektuelt arbejde. i løbet af 
1400-tallet genopdages Platon også i sit fulde omfang, og dermed er situati-
onen omkring år 1500 meget anderledes end omkring år 1300.
 Mange intellektuelle rykker fra klostret over til hoffet og kan så småt di-
stribuere deres synspunkter og værker på en form for marked, ligesom man 
selv kan erhverve sig et bibliotek med værker af aristoteles (384-322 f.v.t.), 
Platon (427-347 f.v.t.), cicero (106-43 f.v.t.), Euklid (ca. 300 f.v.t.), Ptole-
maios (ca. 100-170 e.v.t.), thomas aquinas (ca. 1225-74) m.fl. Middelalde-
rens typiske intellektuelle var teolog. Nogle få, som f.eks. den franske filosof 
og fysiker Jean buridan (ca. 1295-1358), var alene knyttet til det filosofiske 
fakultet på universitetet, men det var en usædvanlig undtagelse. i middelal-
derens italien var filosofi og medicin knyttet meget tæt sammen, mens filo-
sofi og teologi på de nordeuropæiske universiteter var det naturlige par. 
 langsomt opstod en ny type intellektuel, den type vi kalder “humani-
sten”. En humanist var, ligesom klosterbroderen, kristen, muligvis endda 
præst, men var ikke afhængig af klostret eller kirken, men af en sponserende 
fyrste og hans hof. Formålet med humanistens studier var ikke at styrke 
kirken eller fremme troen, men snarere at glorificere fyrsten og selv at 
tjene penge. Humanisten beskæftigede sig typisk med at redigere, udgive 
og oversætte antikke tekster og var som sådan filolog. Han var imidlertid 
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ikke på nogen måde snæver i sine kva-
lifikationer. Ofte arbejdede han med 
logik, matematik, fysik, kartografi og 
med oversættelser, f.eks. af Platon. Han 

kunne også være praktiker og f.eks. udføre malerier, foranstalte fyrværkerier 
eller deltage i konstruktion og bygning af forsvarsværker og nye våbentyper, 
ligesom han kunne være arkitekt. af og til var han også læge med en ud-
dannelse, der i høj grad baserede sig på naturfilosofi. Men han var ikke ty-
pisk håndværker og forstod sig ikke som en sådan, selvom han måske havde 
behov for håndværksmæssig kunnen. En multikunstner som leonardo da 
vinci (1452-1519) beherskede mange af disse ting, selvom vi først og frem-
mest kender ham som maler. Han kunne sikkert sit håndværk, men ville også 
meget gerne eksperimentere med nye metoder – desværre for os, idet det 
medførte nogle billeder, som tiden har tæret meget mere på, end hvis han 
havde holdt sig til at være en god håndværker.

Ptolemaios (ca. 100-170 e.v.t.) var en af de 
antikke tænkere, som oplevede stor udbre-
delse i renæssancen. Her ses hans opfattel-
se af universet fra andreas cellarius’ Atlas 
 Coelestis seu Harmonica Macrocosmica, am-
sterdam 1660.
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Middelalderens syn på empirisk forskning var præget af to grundlæggende 
forskellige naturopfattelser. den ene så naturen som en stadig fortløbende 
guddommelig kreation, som mennesket kun delvist kunne fatte – fordi sel-
ve det guddommelige kun delvist kunne fattes. som en fortløbende kreation 
kunne naturen kun delvist forstås som værende underkastet faste lovmæssig-
heder. i modsætning til denne opfattelse stod en fortolkning af aristoteles, 
der var langt mindre “kristen”, men måske mere stringent. den gik tilbage 
til den arabiske filosof averroes (på arabisk: ibn Rushd, 1126-98). Her op-
fattedes naturen som et lukket, “færdigt” system underkastet sine egne ufor-
anderlige lovmæssigheder, og det var derfor muligt ved studier og analyser 
at finde og beskrive disse. Naturbeskrivelsen var for begge opfattelser kva-
litativ, en art klassifikation eller kartografi – kortlægning. den ene opfattel-
se gav plads for en skaber, der var aktiv, mens dette var sværere i den anden. 
Man kan sige, at de to naturopfattelser peger imod henholdsvis en organisk-
vitalistisk variant og en mere mekanisk-deterministisk variant.
 i 1300-tallet arbejdede nogle forskere i Paris og Oxford med deduktiv 
analyse af naturfænomener på basis af erfaringer og sandsynligvis også ret 
primitive eksperimenter. Flere af dem kom tæt på at formulere synspunkter, 
der var direkte i strid med aristotelismen. Man kunne f.eks. observere, at luft 
i en dyb brønd steg op af vandet. Men hvis luften vejede noget, skulle den sø-

i 1502 lavede leonardo da vinci en tegning (t.v.) af en 240 
meter lang bro som del af et ingeniørprojekt for sultan 
 bayezid ii. broen skulle spænde over det Gyldne Horn, en 
præhistorisk flodmunding, som forbinder to dele af det tid-
ligere konstantinopel (nu istanbul). broen blev aldrig byg-
get, men i 2001 blev en mindre fodgængerbro med samme 
design bygget nær Ås i Norge (øverst), tegnet af arkitek-
ten vebjørn sand. i 2006 besluttede tyrkiets premiermini-
ster dog at virkeliggøre da vincis broprojekt hen over det 
Gyldne Horn i dets eksakte dimensioner.
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ge ind imod Jordens centrum, ligesom alt andet. Hvordan kunne den så stige 
til vejrs, hvad den påviseligt gjorde? Eller hvordan kunne en bold, der ramte 
et gulv, hoppe op igen, dvs. væk fra Jordens centrum og dermed dens naturli-
ge plads, som den hele tiden burde stræbe imod? simple erfaringer, som det 
krævede megen snilde at få indpasset i en aristotelisk naturopfattelse.
 i løbet af 1400-tallet fremkom i Norditalien andre opfattelser af natur 
og dermed af erkendelse af den omgivende verden. dette hang sammen med 
fremkomsten af humanismen. Hvor 1200-tallet var præget af genopdagel-
sen af aristoteles, var 1400-tallet i italien præget af genopdagelsen af Pla-
ton. Men Platon blev forstået i en såkaldt ny-platonisk forstand. Nu opfatte-
de flere humanister den menneskelige aktivitet og den menneskelige skaben 
som det afgørende i verden, og især kunsten og det kreative kom i centrum. 
Mennesket var blevet en skaber i sig selv, kunne gå i interaktion med verden 
og forme den. Faktisk var det kun igennem handlen og refleksion over hand-
len, at mennesket overhovedet kunne opnå erkendelse.
 For 1400-tals humanisten leon battista alberti, som vi senere skal ven-
de tilbage til i forbindelse med perspektivet, var mennesket først og frem-
mest handlende og skabende, og som sådan næsten i konflikt med naturen, 
som virkede som en begrænsning for denne utæmmede udfoldelse. det var 
en menneske- og naturopfattelse, der var helt anderledes end den aristoteli-
ske. For den væsentligste humanist inden for Platon-genopdagelsen, floren-
tineren Marsilio Ficino (1433-99), var mennesket handlende og erkenden-
de, men på en åndelig måde. Mennesket kom i centrum af verden i kraft af 

Marsilio Ficinos sammentænkning af den ydre natur 
og den indre sjæl havde stor betydning for huma-
nismens og kunstens centrale plads i renæssancen. 
Her ses Ficinos horoskop. Han gav det denne tolk-
ning med på vejen: “saturn ser ud til at have præ-
get melankoliens segl på mig siden begyndelsen; sat 
som den er, næsten i midten af min ascendant vand-
manden, og påvirket af Mars, også i vandmanden, 
og Månen i stenbukken. den er i kvadrat med solen 
og Merkur i skorpionen, som står i det niende hus. 
Men venus i vægten og Jupiter i krebsen har må-
ske givet en vis modstandskraft til denne melankol-
ske natur” · warnock-Renaissance astrology.
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sin åndelighed, sin sjæl. På samme måde var verden besjælet, og naturen og 
mennesket var for så vidt to sider af samme sag. Mennesket var ikke i verden 
som tekniker eller håndværker, dvs. Homo faber, men som magiker.
 som “magiker” skal mennesket ikke gribe ind i eller forsøge at ændre 
verden, men skal i stedet formå at besnakke eller narre verden til at opføre 
sig, som mennesket ønsker det. det er ved charme og overtalelse, at men-
nesket påvirker naturen, ikke ved argumenter eller ved erkendelse af årsags-
sammenhænge. Man kunne sige, at menneskets forhold til naturen her næ-
sten forstås som et retorisk forhold. Fordi verden er besjælet, er den dermed 
også levende. denne magiske opfattelse fik stor indflydelse på de okkulte 
kunsters og videnskabers status. astrologi, alkymi, forskellige former for tal- 
og symbol-magi fik stor betydning. Magi blev netop forstået som den rigti-
ge brug af symboler til påvirkning eller overtalelse. Også kunsten med dens 
brug af billeder og symboler fik en magisk funktion, og naturerkendelse og 
kunstnerisk skaben blev knyttet tæt sammen.
 En sådan opfattelse af naturen og den menneskelige erkendelse levner 
ikke megen mulighed for en selvstændig naturvidenskab, der skulle studere 

en selvberoende natur reguleret af 
årsagssammenhænge.
  der var imidlertid ikke tale 
om, at humanisternes og ny-pla-
tonikernes forståelse af natur og 
erkendelse var enerådende i re-
næssancen. de middelalderlige 

Munken Gregor Reisch (1470-1525), der bl.a. var 
ven af Erasmus fra Rotterdam (1469-1536), skrev 
den meget indflydelsesrige og rigt illustrerede 
encyklopædi Margarita philosophica i begyndelsen 
af 1500-tallet. Her præsenterede han al opsamlet 
viden siden slutningen af middelalderen. i kapit-
let om astronomi finder man bl.a. denne illustra-
tion af dyrekredsmanden, hvor de enkelte krops- 
dele relateres til deres respektive astrologiske tegn, 
som man mente styrede dem. Reisch var dog skep-
tisk over for astrologiens værdi, og han mente, at 
Gud kontrollerede verden, som bedst kunne for-
stås ved læsning af bibelen og brug af fornuften.
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aristoteliske opfattelser fandtes stadig, endda helt frem til 1600-tallet, hvor 
der så til gengæld opstod radikalt andre ideer. Men indtil da udvikledes de 
aristoteliske og ny-platoniske opfattelser sig synkront – og på mange måder 
kan man sige, at de i forhold til naturvidenskaben ikke adskilte sig synderligt 
fra hinanden. de baserede sig f.eks. begge på, at man kunne tænke eller føle 
sig frem til sandheden – man behøvede ikke at basere sig systematisk på 
observation og eksperiment, når man skulle udvikle teorier.
 i løbet af 1500-tallet optræder en række forskere og tænkere, der går et 
skridt videre i retning af en naturvidenskab. de begyndte at opfatte men-
nesket som i stand til empirisk at erkende processer i naturen. For en forsker 
som Pietro Pomponazzi (1462-1525) er naturen et lukket mekanisk system, 
der netop skal studeres empirisk. For lægen, teknikeren og matematikeren 
Geronimo cardano (1501-76) er naturen stadig besjælet, dog på en sådan 
måde, at der ikke kræves magi for at omgås og forstå den, men sådan, at 
det er muligt at opnå lovmæssig erkendelse. Følger man Pomponazzis og 
cardanos tænkemåder, er der således mulighed både for spekulativ natur-
filosofi og for empirisk naturvidenskab. det er en distinktion, der på dette 
tidspunkt ikke er etableret, og som først for alvor blev udfoldet i løbet af 
1600-tallet.

det dobbelte bogholderi og centralperspektivet

Et vigtigt fænomen i renæssancens blomstrende handel var regnskaber. 
Regnskabet baserede sig på optælling og på simple manipulationer med tal. 
Handlen forudsatte også måling og samfundsmæssigt fastsatte måle-normer, 
som vi kender det i form af f.eks. meter, kilogram og liter. Handelsregning 
var derfor noget meget afgørende, og det skabte behov for nye former for 
uddannelse. de etablerede universiteter underviste nemlig kun i geometri 
– sådan som grækerne krævede det. Men måling og handel krævede arbejde 
med tal. Flere af renæssancens store kunstnere var både malere og undervi-
sere i talregning – de var interesseret i korrekt repræsentation af virkelighe-
den både plastisk og matematisk, hvilket ofte var to sider af samme sag. to 
fænomener er her interessante. På den ene side det pålidelige talbaserede 
bogholderi, det vi kalder det dobbelte bogholderi, og på den anden side 
det geometriske centralperspektiv, der muliggør en korrekt afbildning af en 
tredimensional virkelighed i form af et fladt billede.
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det dobbelte bogholderi beskrives første gang hos regnelæreren og mate-
matikeren luca Pacioli (1445-1514) i en større lærebog fra 1494, Summa 
de Arithmetica, Geometrica, Proportioni et Proportionalita, hvori han opsum-
merer samtidens kunnen inden for matematik. det var ikke noget originalt 
værk, men var karakteristisk for sin samtid ved, at det ikke var skrevet på la-
tin, men på en toskansk dialekt, og at det blev udgivet som bogtryk og der-
med blev meget udbredt.
 det dobbelte bogholderi baserer sig på den ide, at man ved at opgøre 
udgifter og indtægter på to forskellige måder kan opnå en højere grad af sik-
kerhed og korrekthed end ved blot at føre en enkelt liste over indtægter og 
udgifter. Enhver transaktion indføres i bøgerne to gange, som kredit og som 
debit. derved kan man se, om der er balance, ud fra en ligning om at debit-
bevægelsernes sum skal være lig kreditbevægelsernes sum. Man kan sige, at 
det dobbelte bogholderi er en algoritme, der sikrer, at man til enhver tid kan 
få et billede af sin aktuelle økonomiske situation. Man kan både se, hvad man 
har til rådighed likvidt, og hvad man totalt set ejer, dvs. om de indtægter og 
udgifter man nu har, de fordringer man har, og den gæld man har, faktisk 
sikrer, at man som virksomhed kan overleve.
 alt dette hænger nøje sammen med fremkomsten af nye former for øko-
nomisk samarbejde og nye former for risikotagning. der opstod i renæssan-
cen større firmaer – ofte baseret på kortvarige former for samarbejde som 
f.eks. finansieringen af en handelsrejse med skib – og man forsøgte at være 
flere om investeringerne, risikoen og udbyttet. Nogle har sagt, at det dob-
belte bogholderi og den moderne kapitalisme er to sider af samme sag. sik-
kert er det i hvert fald, at ideen om at drive virksomhed og forretning for 
vinding forudsætter, at man kan finde ud af, om man vinder eller taber. se-
nere opstår netop sandsynlighedsbegrebet og sandsynlighedsregningen ud 
fra tilsvarende spil-situationer, hvor man forsøger at finde ud af, om der er 
chance for gevinst eller ej.
 det dobbelte bogholderi er måske den første praktiske anvendelse af 
dels de nye arabertal dels ideen om en algoritme, som bliver skabt i Europa. 
Man havde lært at regne med tallene af araberne, og senere skulle europæ-
erne i 1600-tallet skabe begreber om sandsynlighed og senere igen statistik 
– udvidelser og anvendelser af matematikken, der slet ikke forelå hos de 
græske og arabiske matematikere. det dobbelte bogholderi er også det før-
ste eksempel på, at man kan have tillid til noget, der kan udtrykkes i tal, og 
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som er resultat af en måling. Regnskabet er en abstrakt repræsentation, der 
skal vise en forretnings finansielle situation. det er i overført betydning et 
billede, hvorfor man stadig i dag siger, at et regnskab skal give et “retvisende 
billede” af situationen. Regnskabet og dets tilhørende metoder og begreber 
forblev – lidt ligesom bogtrykket – uændret i meget lang tid. Og essentielt er 
de metoder, der anvendes i dag, de samme som i renæssancens handels- og 
bankhuse.
 Regnskabet baserer sig på tal og måling. ud fra dets praksis kan man 
nemt slutte, at kun det, man kan aflægge regnskab for, er noget, man har. 
dermed kan man gå videre og sige, at kun det, der er repræsenteret i regn-
skabet, er virkeligt. Repræsentationen skaber på en vis måde kriteriet for, 
hvad der er virkeligt. Kun det målelige er virkeligt. det er en helt central ide 
for videnskab og teknologi i Europa.
 Perspektivet beskrives første gang udførligt i et værk af humanisten og 
arkitekten leon battista alberti (1404-72) fra 1435. det er en geometrisk 
konstruktion, der baserer sig på visse optiske anskuelser om synsfeltet og 
om lyset. derudover forudsætter det en bestemt opfattelse af, hvad et bille-
de grundlæggende er. Før perspektivet var billeder repræsentationer af og 
symboler på det, der blev opfattet som virkeligt. Men de skulle ikke nødven-
digvis ligne virkeligheden, sådan som vi ser den, dvs. der var ikke noget krav 
om illusion. afbildede personers størrelse afhang således ofte af deres sta-
tus i det samfundsmæssige eller religiøse hierarki, og herskeren eller kristus 
kunne fremstå som de rene kæmper i forhold til menigmand.
 ligesom det dobbelte bogholderi på det talmæssige og økonomiske om-
råde satte en standard for afbildning og nøjagtighed, satte perspektivet en 
standard for, hvad det vil sige for et billede at gengive virkeligheden korrekt. 
de første perspektiv-billeder fremkommer omkring 1425. Mange kunstnere 
havde før da forsøgt at skabe indtryk af rumlighed. Men en egentlig geome-
trisk teori om, hvordan man omsætter et tredimensionalt synsindtryk til et 
tilsvarende todimensionalt, fremkommer først med alberti. ingeniøren og 
arkitekten Filippo brunelleschi (1377-1446) udførte omkring 1430 et for-
søg, der gik ud på at se på et motiv i et spejl og derefter male motivet sådan, 
at hvis man erstattede spejlet med maleriet, ville man ikke kunne se forskel. 
Et sådant billede ville for brunelleschi være et “korrekt” billede. 
 to ting er vigtige i et perspektivisk billede: at der er et fælles forsvin-
dingspunkt, og at horisonten og forkortningen imod horisonten er korrekt. 
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Ellers vil f.eks. vandrette ternede gulve ikke 
se vandrette ud på billedet. Perspektivet for-
udsætter en opfattelse af synet og lyset, der 
siger, at lyset kommer ind i øjet udefra, og 
at lyset bevæger sig i rette linjer. derudover 
skal man have en forståelse af den forkort-
ning, der sker med tingene, når de fjerner sig 

fra os. Ellers vil en række master af samme højde, der står langs en lige vej, 
komme til at se ud som om, de har forskellig højde.
 Mange har fremsat teorier om, hvordan og hvorfor perspektivet netop 
opstår i Firenze i første halvdel af 1400-tallet. Man ved bl.a., at der i 1428 
kommer et geografisk værk af Ptolemaios om kort og kortproduktion til 
Firenze. Og da kortproduktion drejer sig om det samme som perspektivet 
– at afsætte noget tredimensionalt på et plant stykke papir – har brunelleschi 
måske været inspireret af Ptolemaios’ studier.
 Muligvis var brunelleschi også inspireret af den fascination af symme-
tri og rumlighed, som blev dyrket i renæssancens boliger, haver og byanlæg. 
Fyrsten eller storborgeren viste sin magt i sin evne til at ordne omgivelser-
ne, og orden var baseret på symmetri. det var omverdenens empiriske egen-
skaber, hvordan verden faktisk så ud, der interesserede. der skulle skabes et 
billede, og billedet skulle ikke kun oplyse træk ved virkeligheden, men lige-
frem kunne erstatte den. Man kunne således sidde i en højt placeret loggia 

den første korrekte brug af centralperspekti-
vet tilskrives i dag Masolino da Panicales (1383-
1440) La Resurrezione di Tabita fra 1424-25. be-
mærk, at forsvindingspunktet er i øjenhøjde på 
muren af det bagvedliggende hus, hvilket giver 
illusionen af, at billedet ses af en betragter, som 
står på pladsen. denne fuldstændige integration 
af alle billedets horisontale linjer kan kun opnås 
ved en eksplicit implementering af centralper-
spektivet · cappella brancacci, Firenze.

v i d E N s k a b s M a N d E N s  O G  H u M a N i s t E N s  F Ø d s E l
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og se ud på byen eller landskabet, men man kunne også sidde i sin spisestue 
og betragte billeder af byen eller landskabet på væggene. Oplevelsen skulle 
være den samme.
 Renæssancens billeder lavet med centralperspektiv forsøgte ofte at ef-
terligne, hvad en person ville se, hvis vedkommende stod på det sted, hvorfra 
billedet er set. denne ide forudsætter, at billedet forstås som bevidstheds-
indholdet hos en person. Perspektivbilledet indeholder altså indirekte en 
person, nemlig den, der observerer motivet et bestemt sted fra. denne til-
stedeværelse af et subjekt er noget helt afgørende. Et kalkmaleri fra middel-
alderen er f.eks. ikke et billede i samme forstand: det afbilder en scene fra 
bibelen, men scenen er ikke set et bestemt sted fra eller forsøgt gengivet, 
sådan som en betragter ville have oplevet den. i renæssancen ser maleren ud 
i verden, og verden påvirker ham via lyset, og igennem denne påvirkning 
opstår indholdet i malerens bevidsthed. Maleren forsøger så – igennem per-
spektivets regler – at gengive det, han oplever. Maleren er subjektet, der er 
til stede i billedet.
 i renæssancen får netop subjektet og det individuelle en ny status. ikke 
kun i malerkunsten, men også i filosofien, i naturen, i forståelsen af histori-
en, i litteraturen og i livsformerne i almindelighed træder det enkelte men-
neske frem som et fokuspunkt, hvorfra alting kan ses.
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den videnskabelige revolution  
– opgøret med aristoteles

Fra midten af 1500-tallet og i hvert fald to 
hundrede år frem foregår konstante ændrin-
ger i opfattelsen af verden og ikke mindst af, 
hvad det overhovedet vil sige at vide noget om den. det kaldes ofte “den vi-
denskabelige revolution”, selvom der ikke er tale om ændringer fra det ene 
år til det næste, men om langstrakte forandringer. termen er dog ikke helt 
ved siden af, da der rent faktisk sker en række voldsomme ændringer, som – 
selvom de er gradvise og længerevarende – er knyttet til få markante fæno-
mener og centrale personer. Perioden er starten på moderniteten, og det er 
en periode, hvor fornuft, videnskab og rationalitet erstatter tradition, åben-
baring, religion og overtro.
 Processen starter i 1543, hvor Nikolaus kopernikus fremlægger sit ver-
densbillede med solen i centrum af universet, og den kulminerer i 1684 
med fremlæggelsen af isaac Newtons (1642-1727) mekaniske fysik i værket 
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (”Naturfilosofiens matematiske 
principper”). den ebber ud i løbet af 1700-tallet, hvor universiteter og de 
dannede kredse rimelig bredt har accepteret hovedindholdet af naturviden-
skabens resultater. dermed er revolutionen så at sige forbi, og erstattet af 
en art permanent forandringstilstand, hvor videnskabens udvikling ses som 
noget normalt. alligevel er det først i vort århundrede, at man for alvor har 
accepteret, at der ikke bare én gang kan ske en videnskabelig revolution, 
men at der principielt kan være revolution på revolution i en uendelighed 
– dvs. at det videnskabelige verdensbillede aldrig én gang for alle vil være 
etableret. langsomt sker der også ændringer i samfundets teknologi, hvilket 

det var ikke nemt at tegne et kor-
rekt perspektivisk billede, og derfor 
blev der udviklet en række hjælpemid-
ler, bl.a. en pind foran øjet og et gitter, 
der skulle placeres foran objektet. Her 
er teknikken gengivet i et træsnit af 
 albrecht dürer (1471-1528) fra 1525.

v i d E N s k a b s M a N d E N s  O G  H u M a N i s t E N s  F Ø d s E l
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er knyttet til den større og større videnskabelige viden, og det muliggør 
igen ændringer i produktionssystemet. der sker også politiske ændringer 
– i 1600-tallet den engelske revolution og i 1700-tallet den franske – der er 
tæt knyttet til en række af de forestillinger om fornuft, som er centrale i den 
videnskabelige revolution.
 den videnskabelige revolution betyder en gradvis afvikling af middel-
alderens og renæssancens voldsomme tillid til aristoteles. Man ønsker no-
get nyt, nye indsigter og modeller, og nye forestillinger om, hvad viden er, 
og hvad den gør godt for. viden bliver først og fremmest knyttet til eksperi-
ment og observation. det er hverken åbenbaringer eller fornuften i sig selv, 
der giver viden, den opstår derimod i samspillet mellem en tænkende og 
handlende forsker og naturen. Forskeren stiller spørgsmål til naturen, som 
denne så besvarer i eksperimentet eller observationen, der nu typisk kan ske 
ved hjælp af sindrige instrumenter som kikkerter og mikroskoper, der selv 
bygger på videnskabelige teorier. viden bliver lokaliseret hos forskeren, i 
det tænkende subjekt, men samtidig organiseres disse tænkende og disku-
terende subjekter på nye måder. der opstår den institution, vi kalder vi-
denskaben. den består f.eks. af videnskabelige selskaber, der offentliggør 
forskningsresultater i videnskabelige tidsskrifter, eller i netværk af forskere, 
der korresponderer og diskuterer. disse forskere og videnskabelige selska-
ber begynder også at bidrage til løsning af væsentlige praktiske problemer, 
f.eks. kortlægning og navigation, ligesom de involverer sig med forbedring 
– videnskabeliggørelse – af mange praktiske aktiviteter, f.eks. landbrug og 
gartneri.
 videnskabelige ekspeditioner undersøger og kortlægger Jorden og bi-
drager til at ændre på handel og søfart. langsomt ændres de vestlige sam-
funds uddannelsessystemer, så videnskabelig uddannelse bliver sideordnet, 
senere måske endda overordnet, den klassiske dannelse. universiteterne 
afvikler langsomt den aristoteliske og antikke lærdomstradition og erstat-
ter den med én, der er baseret på den videnskabelige revolutions idealer 
om erfaringsfunderet og kritisk efterprøvet viden. laboratorier, anatomiske 
studiesale, observatorier med kikkerter og feltstudier bliver naturlige ele-
menter i den studerendes liv.
 Man kan måske sige, at starten på udgivelsen af den store Franske 
 Encyklopædi i 1751 markerer afslutningen på den videnskabelige revolution. 
Efter en revolution skal resultaterne konsolideres, og det er encyklopædien 
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en start på. derefter sker det ved udviklingen af et vidensproducerende sy-
stem, hvor forskningsinstitutioner, læreanstalter, eksperter, industrilabora-
torier osv. indgår som helt centrale elementer.
 den videnskabelige revolution ændrer på forholdet mellem filosofi og 
videnskab, og den etablerer en bestemt forestilling om, hvad der udgør vi-
denskabelig viden. den giver også elementer af en verdens- og naturop-
fattelse. Man siger ofte, at verdensbilledet bliver mekanisk. verdensbilledet 
– forestillingen om, hvad der er virkeligt og væsentligt – og naturopfattelsen 
– forestillingen om den fysiske verdens indretning og væsen – bliver næsten 
sammenfaldende i ideen om, at naturen dybest set er en art særlig kompleks 
maskine, og at den fysiske verden – universet – dybest set er det eneste vir-
kelige, i modsætning til et verdensbillede, hvori der f.eks. indgår engle og 
andre typer åndelige væsener. det giver igen anledning til overvejelse af for-
holdet mellem religion og videnskab. Hvor religionen med sine åbenbarede 
sandheder i middelalder og renæssance havde en selvfølgelig og gudgiven 
autoritet, trænges den nu mere og mere tilbage af viden baseret på eksperi-
ment og observation.

kortlægningen af den ydre og indre verden

Et afgørende element i den videnskabelige revolution var således opgøret 
med aristotelismen. det fremstilles ofte på den måde, at de afgørende perso-
ner – bacon, Galileo, descartes – opgav troen på den aristoteliske autoritet 
og i stedet indsatte troen på egen erkende- og tænkeformåen. i virkeligheden 
ligger den tendens i renæssancen som sådan. den danske astronom tycho 

brahe (1546-1601) er et eksempel. For en 
aristoteliker var den himmelske sfære en 
evig og uforanderlig verden, hvor stjer-
nerne var faste, og planeterne bevægede sig 
omkring Jorden i baner styret af helt andre 
love end dem, der var gældende på Jorden. 
Matematik – i form af geometri – kunne 
beskrive disse himmelske fænomener. i året 
1572 observerede tycho brahe en ny stjer-
ne, hvis udvikling han fulgte frem til 1574, 
hvor den ikke længere kunne ses. i 1577 

tycho brahes skitser af den komet, han så 
i 1577 · det kongelige bibliotek.

v i d E N s k a b s M a N d E N s  O G  H u M a N i s t E N s  F Ø d s E l

1699-Naturvidenskabens-Filosofis90   90 15-10-2007   18:13:34



91E R G O     N at u Rv i d E N s k a b E N s  F i l O s O F i s k E  H i s t O R i E

observerede og målte han på en komet, hvis bane var 
således, at den nødvendigvis måtte flyve igennem flere 
af de aristoteliske sfærer, som planeterne bevægede sig 
på (s. 37). En foranderlig stjerne og et himmellegeme, der bevægede sig på 
tværs af planetsfærerne, var begge fænomener, som på ingen måder passede 
ind i det aristoteliske verdensbillede: det foranderlige tilhørte Jorden, og pla-
netsfærerne var en art faste kugler, som intet burde kunne passere igennem.
 brahe begyndte, som adskillige andre, at tvivle på det aristoteliske ver-
densbillede og den aristoteliske videnskab. Opgøret var startet i begyndelsen 
af 1500-tallet, da den polske læge, præst og astronom Nikolaus kopernikus 
(1473-1543) arbejdede med et verdensbillede, hvor solen, ikke Jorden, var i 
centrum af planetsystemet. En sådan model kunne løse ganske mange pro-
blemer. F.eks. opførte planeterne Merkur og venus sig anderledes, end de 
andre planeter, fordi de cirkulerede omkring solen i baner inden for Jordens 
cirkelbane, og Mars og andre planeter bevægede sig både frem og tilbage på 

tycho brahes opfattelse af uni-
verset. Fra andreas cellari-
us’ Atlas Coelestis seu Harmonica 
 Macrocosmica, amsterdam 1660.
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himlen. det var nemt at forklare, hvis man 
antog, at de observeredes ikke fra et centrum 
i universet, men fra en planet, der selv cirku-
lerede omkring et centrum. det betød sam-

tidig, at man måtte antage, at Jorden selv drejede sig om sin akse én gang i 
døgnet, ellers kunne man ikke forklare solens og stjernernes tilsyneladende 
rotation.
 Men få fænomener syntes at understøtte en påstand om, at mennesket 
stod på en jordoverflade, der bevægede sig rundt i voldsom fart, som en art 
karrusel. Og hvis Jorden bevægede sig i en stor cirkel omkring solen, burde 
sigtevinklerne til stjernerne ændre sig året igennem. det var også svært, med 
datidens instrumenter umuligt, at observere. så det var en dristig hypotese, 
og den stred imod religionens dogmer. i 1543, samme år som han døde, 
offentliggjorde kopernikus sine teorier i værket De Revolutionibus Orbium 
Coelestrium. En udgiver skrev et forord til værket, hvori det blev fremstillet 

kopernikus havde foreslået en model af univer-
set baseret på nogle simple antagelser, nemlig at 
solen var i centrum, og at planeterne bevæge-
de sig i cirkler udenom. Fra andreas cellarius’ 
Atlas Coelestis seu Harmonica Macrocosmica, am-
sterdam 1660.
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mere som en for beregninger praktisk hypotetisk model, end som en fak-
tisk beskrivelse af, hvordan verden var indrettet. Mange læsere tog det dog 
bogstaveligt. alligevel troede kopernikus stadig på planetsfærer, dem, som 
brahes teori om kometer satte spørgsmålstegn ved. så det var ikke alt, der 
blev kuldkastet med ét. Men en proces var sat i gang.
 samme år som kopernikus’ bog blev offentliggjort, kom der en anden 
betydningsfuld og fremragende bog: andreas vesalius’ (1514-64) De huma-
nis corporis fabrica. vesalius var anatom ved universitetet i Padova, født i bru-
xelles. Han var utilfreds med den overleverede anatomi, der stammede fra 
den romerske læge Galen (ca. 129-199), og gav sig til selv at studere lege-
met. det var noget, samtidens kunstnere opfordrede til og ofte selv gjorde – 
mest kendt er leonardo da vincis anatomiske studier. vesalius opdagede, at 
flere overleverede anskuelser var forkerte. Man troede f.eks., at mænd havde 
flere ribben end kvinder. vesalius viste, at det var forkert. Han tvivlede og-
så på den aristoteliske teori om, at hjertet var sæde for følelserne, og pege-

Frontispice og indhold  
fra andreas vesalius’  

De humanis corporis fabrica, 1543.
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dette første verdensatlas Theatrum Orbis Terrarum (verdensteatret) fra 1570 blev lavet af 
abraham Ortelius af antwerpen (1527-98) efter opfordring fra hans gode ven Mercator. 

atlasset blev solgt i mange eksemplarer både på latin, flamsk, fransk og tysk. læg mærke til 
den meget forkerte form af sydamerika, hvilket blev rettet i den franske udgave i 1587.
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de på, at det nok snarere var hjernen. vesalius’ bog var banebrydende både 
ved at skabe grundlaget for en videnskabelig og på observation baseret ana-
tomi, og ved at være en uhørt velillustreret lærebog, der satte standarden for 
videnskabelige bøger i de følgende århundreder.
 Næsten samtidig arbejdede geografen og kartografen Gerardus Mer-
cator (1512-94) i Flandern med at fremstille ikke et anatomisk atlas, men 
et atlas over Jorden. det blev offentliggjort i 1578. Han fremlagde også 
kort i en bestemt projektion, “Mercators projektion”, der var af afgørende 
betydning for søfarten – nutidens søkort er stadig i denne projektion. den 
har den afgørende egenskab, at den er vinkelbevarende. Med et sådant kort 
og et kompas kan man navigere meget effektivt med, idet kompasset netop 
viser vinklen mellem retningen til Nord og den vinkel, man bevæger sig 
efter. Mercator lagde typisk vægt på, at hans arbejde ikke bare var noget, der 
gav viden, men at denne viden også kunne anvendes i praksis.
 kopernikus, vesalius og Mercator kunne fremlægge deres ideer og re-
sultater i trykte bøger, der kunne sælges på et stort set frit marked. Og de 
kunne supplere teksten med billeder fremstillet ved gravering, hvilket mu-
liggjorde en hidtil uset illustrationskvalitet. For anatomi og kartografi var 
det selvsagt revolutionerende. Først med fotografiets fremkomst sker der 
igen en væsentlig ændring.

lad kendsgerningerne tale

Omkring 1600 begyndte en ny fase. i dette år fik den katolske inkvisition 
den mystisk inspirerede munk Giordano bruno (1548-1600) brændt for 
nogle kontroversielle anskuelser om verdens indretning. de var inspireret 
af kopernikus’ ideer, sammentænkte Gud og naturen, og indeholdt et opgør 
med det aristoteliske verdensbillede. samtidig med denne kætterbrænding 
blev der flere steder startet nyt, afgørende arbejde. i England formulerede 
embedsmanden og filosoffen Francis bacon (1561-1626) et nyt anti-aristo-
telisk forskningsprogram i en række værker. der skulle en ny begyndelse 
til, noget bacon klart antydede i sine valg af titler: Novum Organum (”Nyt 
værktøj”) og Great Instauration (”den store Genopbygning”). i Prag arbej-
dede astronomen Johannes kepler (1571-1630) med en revidering af ko-
pernikus’ beskrivelse af solsystemet på basis af tycho brahes omhyggelige 
og for samtiden uhyre nøjagtige observationer af planeter og andre him-
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melfænomener. Og endelig i Pisa og senere Padova begyndte Galileo Galilei 
(1564-1642) at studere bevægelsesfænomener uden på forhånd at antage, at 
aristoteles’ teori om bevægelse var korrekt.
 kepler var i begyndelsen aristoteliker, men på et tidspunkt – formodent-
lig omkring 1605 – afsvor han sig disse anskuelser og ville starte på en frisk. 
det skulle ske med nye instrumenter, først og fremmest kikkerten. Men som 
altid er det svært at være nyskabende på alle områder. det var således en lang 
og træg proces, snarere end en pludselig revolution. Men det centrale var, at 
han ville foretage observationer og eksperimenter. kepler og andre forskere 
opdagede dog hurtigt, at det er vanskeligt at forstå og fortolke observationer 
og eksperimenter, uden at man har nogle hypoteser og teorier at gøre det ud 
fra. Man kan sågar afvise relevansen af f.eks. observationer og eksperimenter 
– dengang kunne man f.eks. opleve forskere, der nægtede at godtage obser-
vationer foretaget med kikkert, fordi man her ikke så genstanden direkte, 
men igennem et rør og igennem glas. Hvordan kunne man vide, at kikkerten 
gav et korrekt billede af virkeligheden? selvfølgelig kun ved at acceptere en 
teori om, hvordan kikkerten virker, dvs. optik. Og denne optiks gyldighed 
kunne der også være stor uenighed omkring. Man manglede ganske simpelt 
et fælles, anerkendt fundament at arbejde ud fra.
 Men grundlæggende var den nye videnskabelige attitude, at man skulle 
basere sig på observation, på det man kunne se med egne øjne. det blev 
tolket som at “læse i naturens bog”, snarere end i andre forfatteres bøger. 
alle de, der skabte den moderne videnskab – bacon, Galileo, boyle, Newton 
m.fl. – fokuserer på det helt afgørende i, at man holder sig til, hvad man selv 
kan se, og ikke til hvad andre fortæller. det bliver til begrebet om “kends-
gerningerne” og deres tale. det måske mest kendte eksempel, på hvad egen 
observation kan medføre, er Galileis oplevelser med kikkerten. i begyndel-
sen af 1600-tallet var kikkerten opfundet, og Galilei fik et eksemplar. i årene 
1608-9 rettede han så denne kikkert imod himlen. Og det, han så, stred klart 
imod, hvad han efter autoriteterne burde se. der var mange flere stjerne på 
himlen end de, man kunne se med det blotte øje. Månen havde noget, der 
lignede bjerge, den var ikke en glat kugle. venus havde faser ligesom Månen, 
og der var måner omkring Jupiter. verden var helt anderledes indrettet, end 
den ifølge de gældende bøger burde være.
 Galilei publicerede sine observationer i bogen Siderius Nuncius (”stjer-
nebudbringeren”) i 1610. denne bog skabte sensation og gjorde Galilei 
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 berømt. Han havde med egne øjne – godt nok igennem en kikkert – set, 
at den aristoteliske videnskabs dogmer ikke passede med kendsgerningerne, 
med hvad man selv kunne se.
 i enhver forskning er der imidlertid også tale om et intrikat samspil 
imellem fornuften og kendsgerningernes tale. Man kan tænke sig til en ræk-
ke ting, hvis man bare starter fra de rigtige udgangspunkter. disse må være 
selvindlysende i den betydning, at de ikke baserer sig på nogen særlig auto-
ritet eller overlevering, som ikke direkte kan efterprøves. Euklids geometri 
kan accepteres, mens aristoteliske påstande om, at alt søger imod Jordens 
centrum, fordi det er tingenes naturlige plads, ikke kan accepteres. vi kan 
følge Euklids tanker, hvorimod aristoteles’ faktisk udelukker mange fæno-
mener, som kan observeres i hverdagen.
 Man stod altså på denne tid i et skisma: hvordan tænke over verdens fæ-
nomener, hvis det ikke skulle ske aristotelisk? den nye måde blev den mate-
matiske, som bl.a. kepler, Galileo og descartes tilsluttede sig. tanken var, 
at det måtte være muligt at anvende matematisk tænkning på naturen, og at 
sammenknytningen skulle ske via målinger. Men måling resulterer i tal, og 
den overleverede matematik var geometrisk funderet. det var derfor et af-
gørende problem at få skabt en matematik, der muliggjorde sammenknyt-
ning af observation, eksperiment og teori.
 den centrale skikkelse, der skabte sammenhængen mellem måling og 
beregning, var René descartes (1596-1650). Med sit arbejde inden for mate-
matikken viste han, hvordan det er muligt at udtrykke geometriske sammen-
hænge med en aritmetisk – dvs. talbaseret – matematik. koordinatsystemer 
og ligninger blev den centrale måde at udtrykke viden og naturlove på. lin-
jer, parabler, cirkler og ellipser kunne beskrives aritmetisk, og det er muligt at 
omsætte tal til kurver og kurver til tal. det kaldes den analytiske geometri.
 Man mente, at viden om naturen var matematisk, fordi naturens bog var 
skrevet i matematikkens sprog. Men matematikkens sprog ændrede sig lang-

den romersk-katolske kirke ville som bekendt ikke selv 
se efter i kikkerten, hvilket førte til en af de mest berøm-

te retssager i verdenshistorien. På baggrund af sin bog Dia-
logerne om de to verdenssystemer blev Galileo Galilei i 1633 sat i 

husarrest. Først i 1992, 350 år efter Galileis død, indrømmede paven, 
at kirken havde behandlet sagen uheldigt, dog uden at indrømme, at kir-

ken havde gjort en fejl ved at dømme Galilei for kætteri på basis af hans tro 
på, at Jorden drejer rundt om solen. Her ses Galileis kikkerter, der i 1620 allerede  

kunne forstørre 30 gange.
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somt til at være tallenes tale – den gik fra at være geometrisk til at blive arit-
metisk. det var en proces, der var fuldt gennemført efter midten af 1600-tal-
let. tycho brahe spillede en væsentlig rolle i denne udvikling med sine må-
linger i slutningen af 1500-tallet, der blev foretaget med stadig større nøjag-
tighed. Han samlede tusindvis af astronomiske observationer og arbejdede 
målrettet med at udvikle måleinstrumenter. i løbet af 1600-tallet udvikledes 
mange andre måleinstrumenter. Nøjagtigere ure, der kunne måle ikke kun 
tid som klokkeslæt, men netop tidsintervaller, dvs. hvor lang tid en bestemt 
proces tager. termometre til måling af temperatur, barometre til måling af 
tryk, vægte til måling af masse osv. udvikling af måleinstrumenter krævede 
også fastlæggelse af måleskalaer og måleprocedurer. Og det krævede teori-
er om, hvad det egentlig var, man målte – og teoretiske begrundelser for, at 
man faktisk kunne måle et bestemt fænomen med en bestemt metode.
 Et berømt eksempel er lufttrykkets ændring, når man stiger op ad et 
bjerg. dette problem hang nøje sammen med diskussionen om mulighe-
den for det tomme rum, og forståelsen af hvad luft og lufttryk egentlig er. 
Hvis trykket faldt, når man steg opad, ville det bidrage til at bekræfte en te-
ori om, at der var et lufttryk, og at det skyldtes vægten af den luftsøjle, der 
befandt sig over en. Hvis man steg op, ville denne vægt blive mindre, for-
di luftsøjlen “blev kortere”, og en måling af trykket skulle kunne vise dette. 
Et barometer kunne altså være en art højdemåler. Men målingen krævede 
målemetoder med rimelig stor nøjagtighed og en brugbar måleskala. Mate-
matikeren og filosoffen blaise Pascal (1623-62) var involveret i netop disse 
problemer omkring teorier for tryk, og hans bror steg i 1648 op på et bjerg 
i Midtfrankrig og viste, at trykket vitter-
ligt faldt, når man steg opad.
  Galilei arbejdede med det frie fald og 
med en kugles bevægelse ned ad et skrå-
plan. det involverede også måling, nem-
lig af tid og af længde. tidsmåling var 

x

x2 – x1

y2 – y1

( x1, y1 )

( x2, y2 )

d

y

descartes’ analytiske geometri gjorde, at man kunne bekri-
ve geometriske kurver på en algebraisk form ved at bruge 
det cartesianske koordinatsystem. F.eks. ville man kunne 
finde afstanden d mellem hvilke som helst punkter (x1, y1) 
og (x2, y2) i det cartesianske koordinatsystem ved at bruge 
Pythagoras’ sætning, dvs. d==(x2-x1)

2 + (y2-y1)
2.
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især et problem. Galilei havde allerede som ung 
observeret, at et pendul svingede med konstant 
svingningstid. det blev en central faktor i ud-
viklingen af nøjagtigere ure. aristoteliske fysike-
re hævdede, at en genstand, der bevæger sig, har 
en hastighed, der er proportional med den kraft, 
der påvirker genstanden. ville man forsøge at vi-
se, at det var tilfældet, skulle man altså kunne må-
le både kraft og hastighed. Men man manglede 
ganske simpelt en brugbar teori om kraft. Gali-
leo begyndte arbejdet med at udvikle en teori om 
bevægelse, og han opdagede, at den aristoteliske 
teori var forkert. i stedet beskrev han lovene for 
en jævnt accelererende bevægelse, sådan som han 
kunne observere dem.
  Galilei udviklede også en geometrisk model 
for et legeme i frit fald, som så kunne sammen-
knyttes med det observerede. ud fra denne kun-
ne han drage en hel række af væsentlige slutnin-
ger. Først og fremmest den, at under et frit fald 
er det accelerationen, der er konstant, og ikke ha-
stigheden. ved jævn hastighed, eller ved hvile, er 
der ikke nogen påvirkning. dynamisk set er jævn 
bevægelse eller ingen bevægelse ikke til at skel-
ne fra hinanden. Man kan altså ikke umiddelbart 
skelne mellem, om man befinder sig på en Jord, 
der er i hvile i universets centrum, eller en Jord, 
der med jævn hastighed bevæger sig rundt om 

Galileo Galilei opdagede bl.a., at tætheden af en væske ændrer sig alt ef-
ter temperaturen. uden at vide hvorfor det forholdt sig sådan, brugte 
han opdagelsen til at udvikle et tidligt termometer, det såkaldte termo-
skop, der indeholder små glasbobler med forskellig vægt, og som stiger 
op og synker ned alt efter temperaturen i rummet. den aktuelle tem-
peratur vises af den midterste glaskugle, som hverken flyder eller syn-
ker, men er i ligevægt med vandets massefylde. Her ses en moderne re-
konstruktion.
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solen; og heller ikke, om Jorden står stille eller roterer omkring sin egen 
akse med en jævn rotationshastighed. Hvad der betyder noget, er derimod 
acceleration. Galilei gjorde også op med forestillingen om, at acceleratio-
nen var afhængig af et legemes masse, dvs. at tunge legemer ville falde hur-
tigere til jorden end lette. at dette ikke kunne være tilfældet, kunne nemt 
indses, hvis man f.eks. foretog et tankeeksperiment, hvor man bandt en lille 
og en stor kugle sammen. Hvis de to kugler hver for sig faldt med forskellig 
hastighed, den lille langsommere end den store, så måtte det betyde, at det 
sammenbundne objekt faldt langsommere, end den store kugle ville falde af 
sig selv, idet den lille kugle ville holde igen på den store. Men det sammen-
bundne objekt var jo tungere end den store kugle, og dét måtte ud fra sam-
me regler medføre, at det faldt hurtigere end den tunge kugle. det var en 
modstrid. kun hvis de to kugler faldt lige hurtigt, kunne man undgå dette 
paradoks. Galilei arbejdede således ikke kun med konkrete fysiske eksperi-
menter og observationer, han søgte også at finde frem til, hvordan ting var, 
eller især ikke var, igennem tankeeksperimenter, og dermed afsløre logiske 
brist i tidligere teorier.
 Galilei udtrykte sig stadig i et geometrisk sprog, men som nævnt arbej-
dede andre med at muliggøre, at natursammenhænge kunne udtrykkes i lig-
ninger. Et af de første eksempler er loven om lysbrydning ved en lysstråles 
passage fra et medium til et andet, f.eks. når en lige pind, der stikkes ned 
i vand, opleves som knækket ved vandoverfladen. descartes formulerede i 
1637 denne lov som  sin(u)

 sin(v)  = k, hvor u og v er vinklen mellem lysstrålen og 
en linje vinkelret på grænsefladen mellem de to medier, som lysstrålen pas-
serer igennem.
 descartes brugte sin ligning til at forklare visse fænomener knyttet til 
regnbuer, ud fra en tese om at regnbuer opstår, når sollys brydes i vanddrå-
berne i luften ved regnvejr. descartes kunne så forudsige forskellige forhold 
og ved målinger vise, at de passede med det faktisk forekommende. det blev 
ligesom Galileis arbejder med det frie fald og skråplanet meget indflydel-
sesrige eksempler på, hvordan man som videnskabsmand burde arbejde ud 
fra eksperiment og observation. ydermere kunne man ud fra eksperimenter 
også drage tekniske og andre praktiske konklusioner. Galilei studerede så-
ledes både kanonkuglers bevægelse og bygningers strukturelle egenskaber, 
primært knyttet til studier af bjælkers styrkeforhold. det var studier, der 
resulterede i teorier af enorm praktisk betydning, ligesom de matematiske 
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studier af lyset og dets bevægelse i linser fik enorm betydning for udviklin-
gen af nye instrumenter, såsom mikroskop og kikkert, og for forbedring af 
bl.a. briller.

Naturlove som norm

kopernikus havde foreslået en model af universet, hvor solen var i centrum, 
og planeterne bevægede sig i cirkler udenom. Men skulle dette passe med 
det observerede, gav det problemer. Hans system måtte modificeres, så det 
blev lige så komplekst som Ptolemaios’ geocentriske system. derudover var 
der et væsentligt problem med fænomenet parallakse, dvs. det at sigtevink-
len til en stjerne ændrer sig i løbet af året, fordi Jordens position i forhold til 
stjernerne ikke er konstant. Men man kunne ikke måle denne forskel, som 
burde være der. kopernikus’ system forklarede dog, hvordan det kunne væ-
re, at en planet som Mars tilsyneladende vandrede frem og tilbage på him-
len. der var også begrebslige problemer med kopernikus’ system, for hvis 
Jorden bevægede sig om solen med stor hastighed, så burde ting opføre sig 
anderledes, end man oplevede – en sten kastet ud fra et tårn burde f.eks. lan-
de et stykke væk fra tårnets fod. Hvis Jorden drejer én gang på 24 timer og 
har en omkreds på mere end 40.000 km, burde det endda være en ret stor 
afstand – over 400 m, hvis faldet varede i ét sekund. For at få tingene til at 
hænge sammen krævedes der en helt ny forståelse af bevægelse, af de meka-
niske love. det var det, Galilei gik i gang med i begyndelsen af 1600-tallet, 
og som Newton fuldførte nogle årtier senere.
 På basis af en meget stor mængde observationer af planeterne formule-

descartes’ lov, også kaldet snels lov 
(efter den hollandske matematiker 
willebrord snel (1580-1636), som 
fandt den uafhængigt af descartes), 
bruges til at beregne refraktionsin-
dekset k mellem to lysbærende medi-
er. den siger, at forholdet mellem de 
to vinkler u og v, vinkelret til græn-
sefladen (kaldet normalen), er det 
samme som forholdet mellem de to 
mediers refraktionsindeks n1 og n2: 

 sin(u) n2

 sin(v)  = n1 
= k k. som tommelfingerregel 

vil lyset brydes i retning af normalen i 
et tættere medie som f.eks. vand, glas, 
krystaller osv., som det ses her.

u

v

n1 n2

Normalen
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rede kepler i begyndelsen af 1600-tallet en modifikation af kopernikus’ sy-
stem, der løste en lang række problemer. Han hævdede, at planeterne ikke 
bevægede sig i cirkler omkring solen, men i ellipser, og at solen befandt sig 
i et af ellipsens to brændpunkter. Endvidere mente kepler, at en planets ha-
stighed i banen ændres, og at der er en simpel sammenhæng imellem ellip-
sebevægelsen, hastigheden og afstanden til solen, sådan at i lige store tids-
rum vil en linje fra solen til planeten afstryge lige store arealer.
 keplers love passede med observationerne, men gjorde også op med 
forestillingen om, at alle bevægelser i universet var simple cirkelbevægel-
ser. kepler forstod i første omgang planeternes bevægelse som udtryk for 
universets beåndethed og tænkte dem ind i en stor matematisk og mystisk 
sammenhæng. senere kom han til at se planeternes bevægelse omkring so-
len som udtryk for resultatet af en kraft mellem solen og planeterne. det 
var en teori, som Newton senere skulle fuldføre. For kepler var lovene ud-
tryk for universets harmoni, og han forsøgte at forklare samspillet mellem 
solen og planeterne som udtryk for en fysisk krafts virkning. den kraft, han 
specielt tænkte på, var den magnetiske tiltrækning, som den engelske for-
sker william Gilbert (1544-1603) havde beskæftiget sig med, og som måt-
te spille en rolle for planeterne, da Jorden ifølge Gilbert fungerede som en 
stor magnet.
  det blev Newton, der i 1687 formulerede en samlet mekanisk fysik, der 
kunne give en beskrivelse af både de jordiske fænomener, som Galilei hav-
de beskrevet, og af de astronomiske fænomener, som kepler havde opdaget. 
vejen hertil var dog langtfra ligetil. Galilei havde bidraget kraftigt til, at man 
kunne acceptere et kopernikansk verdensbillede og havde skabt basis for 

Parallakse er den tilsyneladende æn-
dring af et observeret objekts positi-
on, der skyldes betragterens egen be-
vægelse. Fordi Jorden bevæger sig i en 
bane rundt om solen, ser vi hele tiden 
himlen fra en ny position. derfor skul-
le man forvente at se en årlig parallak-
seeffekt, der fik især de nærmeste objek-
ter til at bevæge sig frem og tilbage som 
følge af Jordens bevægelse om solen. 
dette finder faktisk sted, men selv de 
nærmeste objekter i universet befinder 
sig alligevel så langt væk, at der skal om-
hyggelige målinger udført med et tele-
skop til for at registrere dem.

Jorden (juni)

Nær stjerne

Fjerne stjerner

Solen

Jorden (december)
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en eksperimentel forståelse af bevægelse. kepler havde 
modificeret det kopernikanske system, så det blev sim-
pelt og beskriveligt med få matematiske love. Men det 
store spørgsmålet lød på, om de jordiske kræfter, som 
f.eks. opererede, når kugler trillede ned ad skråplaner, 
var de samme kræfter, der var gældende i solsystemet? 
Gjaldt lovene for bevægelse på Jorden også for plane-
ternes bevægelser – og dermed for bevægelse overalt?
  Engang i 1680’ernes begyndelse spurgte en af 
Newtons venner ham om, hvordan sammenhængen 
mellem keplers love og kraften mellem sol og plane-
ter var. Newton svarede, at hvis kraften var omvendt 
proportional med kvadratet på afstanden, ville pla-
neterne bevæge sig i ellipser omkring solen. vennen 
bad om at få en redegørelse. det blev til Newtons 
hovedværk Philosophiae Naturalis Principia Mathematica 
(”Naturfilosofiens matematiske principper”) . i dette 
værk fremlægger Newton en samlet fremstilling af de 
lovmæssigheder, der gælder for bevægelse, og viser, at 
disse kan forklare, hvordan solsystemet er bygget op. 
dermed viser han også, at det er de samme princip-
per, der gælder for bevægelse på Jorden og i universet 
som helhed. Når man ser solens og Månens op- og 
nedgange, og når man kaster en sten eller sparker til 
en bold, er det således de samme kræfter, der er på spil. 
descartes havde allerede tidligere hævdet, at naturen 
var én natur, indeholdt i et uendeligt rum og med de 
samme lovmæssigheder gældende overalt. ved et tan-
keeksperiment viste Newton f.eks., at hvis man kaster 
en sten ud fra en bjergtop, er det teoretisk set muligt 
at kaste den så hurtigt, at den vil blive til en lille måne, 
sådan som det sker med satellitter.
  Månen holdes i sin bane omkring Jorden af samme 
kræfter og efter samme lovmæssigheder som en sten, 
der falder til Jorden. Newton kunne, ud fra tre simp-
le love for bevægelse samt en tese om, at der mellem 

keplers modifikation af koper-
nikus’ system fra begyndelsen af 
1600-tallet. Hans første lov siger, 
at planeterne bevæger sig ikke i 
cirkler omkring solen, men i el-
lipser, og at solen befinder sig i 
et af ellipsens to brændpunkter. 
anden lov siger, at en planets ha-
stighed i banen ændres, og at der 
er en simpel sammenhæng imel-
lem ellipsebevægelsen, hastighe-
den og afstanden til solen, sådan 
at i lige store tidsrum vil en linje 
fra solen til planeten afstryge lige 
store arealer, så a1 = a2. kepler 
tilføjede nogle år senere en tred-
je lov, der sagde noget om sam-
menhængen mellem planeternes 
omløbstid om solen og deres 
(middel)afstand til solen. den 
siger, at P2/M3 er den samme for 
alle planeter (hvor P er varighe-
den af en fuld cyklus, og M er 
længden af ellipsens hovedakse).

1. lov

2. lov

3. lov

A2

M

A1
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alle legemer var en tiltrækning – tyngdekraften – der 
afhang alene af massen af legemerne og deres afstand, 
forklare stort set alle kendte bevægelsesfænomener. Han 
kunne vise, at under de givne forudsætninger måtte planeter og kometer be-
væge sig i ellipser. Han kunne forklare tidevandet og en lang række andre el-
lers ret uforståelige fænomener. Han gav disse forklaringer ud fra en mate-
matisk analyse og syntese, dvs. han fremlagde løsninger på problemer i en 
form, hvor man ud fra en række antagelser demonstrerede løsningen mate-
matisk. Han gav sig ikke af med overvejelser af mere naturfilosofisk art, dvs. 
overvejelser over, hvorfor tingene var, som de var. Han ville udelukkende re-
degøre for de observerede fænomener på basis af en række simple lovmæssig-
heder og definitioner. det var den klassiske euklidiske metode.
  Med sine værker etablerede Newton en norm for, hvad viden og viden-
skab var. det var i høj grad ham, der viste, at det var muligt igennem ekspe-
rimenter at løse en lang række problemer, herunder også at frembringe nye 
instrumenter og redskaber på basis af denne viden. Newton konstruerede 
således en ny slags kikkert baseret ikke kun på linser, men også på et forstør-
rende spejl. det var også muligt at fremlægge fysiske og astronomiske teorier 
i matematisk form – hos Newton endnu geometrisk – på en måde, så man 
ud fra definitioner og fundamentale love og aksiomer kunne aflede såkaldte 
teoremer, der beskrev det observerede. Med Newtons begreber kunne man 

Newton kom ifølge en (givetvis usand) anekdote frem til sin banebrydende ide, mens han lå under et æble-
træ og så et æble falde mod Jorden. kunne det være sådan, tænkte han, at solen trækker i Jorden, og Jorden 
trækker i Månen, på samme måde som Jorden trækker i æblet? kunne det være, 
at alle disse tiltrækninger og hele solsystemets udforming skyldes en og sam-
me type kraft? Hvis hypotesen var sand, ville man forvente, at Jordens tyngde-
kraft ville følge den samme regel, efter hvilken solen tiltrækker planeterne, blot 
med en anden styrke, der var proportional med Jordens langt mindre masse end 
solens. ved at bruge keplers 3. lov kunne Newton finde frem til, at Månen 
måtte have en acceleration, der var kvadratet på dens afstand til Jordens 
centrum mindre end accelerationen af det faldende æble foran ham 
(dvs. 602 gange mindre). tyngdekraften på Jordens overflade hav-
de man målt til at være 9,8 m/s2, og Hipparkos havde allerede 
2000 år tidligere beregnet, at Månens afstand til Jorden måt-
te være ca. 60 gange Jordens radius, og derfor burde Månens 
acceleration omkring Jorden være ca. 602 = 3600 gange min-
dre end æblets 9,8 m/s2. da Månens acceleration nemt kan 
beregnes på en anden måde, nemlig via Newtons egen 2. lov 
om at a=v2/r, og resultatet rigtig nok er 3600 gange mindre 
end 9,8 m/s2, følte Newton sig sikker på at have forstået årsa-
gen til den mystiske kraft, som holder måner og planeter fast i 
deres baner omkring solen. 
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også løse fysiske problemer på samme måde, som 
man siden i hvert fald Euklid havde løst geometriske 
problemer. det var således ikke kun den himmelske 
sfære, der var matematisk, hele naturbeskrivelsen 
kunne være det, inklusive den, der drejede sig om 
jordiske fænomener.

En mekanisk og deterministisk verdensorden

i løbet af 1600-tallet blev der etableret en høj grad 
af konsensus om, hvordan viden blev produceret, og 
hvad viden var. det skete bestemt ikke uden diskus-
sion og kontrovers. afgørende var imidlertid, at der 
opstod en videnskabelig institution, f.eks. i form af 
videnskabelige selskaber, hvor en gruppe af menne-
sker fik magt og mulighed for at fastslå, hvad der var 
kendsgerninger, og hvad der ikke var. kendsgernin-
ger var noget, der var objektivt påviseligt, og med 
objektivitet mentes, at flere mennesker kunne ople-
ve fænomenet, og at det kunne gentages under for-
skellige omstændigheder.
 den engelske videnskabsmand Robert boyle 
(1627-91) arbejdede i mange år med luften, dens tryk 
og egenskaber, og med spørgsmålet om det tomme 
rums eksistens. Han fik konstrueret en luftpumpe, 
og med den kunne han frembringe et vakuum. Han 
kunne udforske luftens egenskaber og fremlægge en 
teori, der støttedes af eksperimenter.
 det videnskabelige samfund var i slutningen af 
1600-tallet endegyldigt blevet den instans, der af-
gjorde, hvad der var viden, og hvad der ikke var. Ob-
servation og eksperiment, efterprøvning og genta-
gelse var afgørende kriterier. det var ikke ved dispu-
tationer eller filosofiske analyser, at man kom frem 
til kendsgerningerne, men ved at lade dem “tale 
selv”, og det skete først og fremmest i eksperimen-

i 1704 fremlagde Newton yder-
ligere et meget væsentligt værk, 
hans Optik. i dette værk studerede 
han først og fremmest lyset. Han 
fremsatte en teori om, at lys var en 
partikelbevægelse, og at hvidt lys – 
sollys og dagslys – var sammensat 
af lys med forskellige farver, som 
vi ser det i spektret. Opfattelsen af 
lyset som en partikelstrøm var en 
dristig hypotese – andre hævde-
de, at lyset var et bølgefænomen 
– men Newton havde stærke eks-
perimentelle grunde til at mene, 
at hvidt lys var sammensat. New-
ton studerede selvfølgelig mange 
andre fænomener, og han diskute-
rede en lang række hypoteser om 
lysets natur, f.eks. også descartes’ 
ide om, at lys var en art trykfæno-
men.

Robert boyles luftpumpe. Fra 
New Experiments Physico-Mechani-
cal, 1660 · History of science col-
lections, university of Oklahoma 
libraries.

Hvidt	lys

Prisme

Linse

Skærm
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tet. En redegørelse for viden var således både en teoretisk præsentation, 
f.eks. i form af en matematisk teori, men også en redegørelse for, hvilke ob-
servationer og eksperimenter, der var blevet udført.
 der opstod med andre ord en institution baseret på en bestemt ide om, 
hvad viden og videnskab var. videnskabsmændene mødtes i deres selskaber, 
diskuterede og gennemførte eksperimenter, og sikrede derved objektivite-
ten. de publicerede deres observationer og resultater i tidsskrifter, så alle i 
det videnskabelige samfund kunne være orienterede og havde mulighed for 
at efterprøve og kontrollere. Når medlemmerne var enige om udfaldet af et 
eksperiment eller resultatet af en observation, og om hvordan tingene pas-
sede sammen rent teoretisk, så var der etableret ny viden.
 i året 1600 havde william Gilbert som nævnt offentliggjort en bog om 
magneter, hvori han omhyggeligt på basis af eksperimenter fremlagde en 
lang række undersøgelser og resultater om magneter. Her kom han også 
med den hypotese, at selve Jorden var en stor magnet. selvom han er en tid-
lig repræsentant for den nye videnskab, var hans forståelse af magnetismen 
indlejret i en magisk forståelse af naturen, en forståelse som anså naturen for 
hjemsted for okkulte kræfter, der kun kunne beherskes eller benyttes igen-
nem magi, igennem overtalelse og sammensværgelse. Gilberts model af for-
skeren var stadig en model, der lignede Faust.
 Hvor renæssancen ofte havde opfattet naturen som en art levende orga-
nisme, så fremkom der snart en ny opfattelse, der så naturen som en kom-
pleks mekanisme, en art maskine, der kunne minde om f.eks. et meget avan-
ceret ur. det betød, at naturen dybest set var død, bestod af livløse elemen-
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ter eller dele, der i særlige sammenhæn-
ge kunne fremvise egenskaber, som kunne 
opfattes som levende. selv mennesket var 
en avanceret maskine, blot udstyret med 
et særligt element, der kunne styre maski-
nen – nemlig sjælen med dens vilje og for-

nuft. Om denne sjæl selv var en art maskine eller noget helt andet, kunne 
man så diskutere.
 Et af de væsentligste elementer i den nye naturopfattelse var, at man 
fremsatte den tese, at de afgørende lovmæssigheder i universet var de sam-
me overalt. dernæst, at alting hang sammen gennem årsagssammenhænge, 
der forløb med nødvendighed, og hvor én begivenhed altid forårsagede en 
anden begivenhed, der lå senere i forløbet. Man forstod netop disse årsags-
sammenhænge ud fra konstruktion og benyttelse af maskiner. Naturen som 
sådan havde ikke selv nogen vilje, indsigt eller beslutningsevne. den var på 
ingen måde hverken levende eller handlende.
 descartes’ forestilling om naturen var netop, at den var en mekanisme, 
der skulle forstås med mekaniske modeller. Hvilke disse skulle være, kun-
ne man så strides om. descartes opfattede naturen som noget, der først og 
fremmest var udstrakt, idet materiens centrale egenskab netop var udstræk-
ning. derfor kunne den beskrives geometrisk, og via analytisk geometri der-
for også med ligninger. i modsætning hertil opfattede den franske forsker 
Pierre Gassendi (1592-1655) naturen som bestående af mindste dele – ato-
mer – sådan som også de antikke atomister havde gjort. boyle og senere 
Newton havde også en “korpuskulær” – dvs. atomar – opfattelse af naturen, 
der var i modstrid med descartes’.
 de var dog alle enige om, at naturen skulle forstås som et mekanisk 
system. Gud havde ganske vist skabt dette system, ingen tvivl om det, men 
efter at det var blevet skabt, kunne det så at sige klare sig selv og følge sine 
egne ubøjelige love. det skyldtes først og fremmest, at al bevægelse og for-
andring i virkeligheden ikke var ændring. de involverede størrelser forblev 
totalt set uændrede; bevægelsesmængden før og efter en forandring var al-
tid ens. bevægelse i sig selv krævede heller ikke en årsag – andet end den 
oprindelige årsag. den oprindelige årsag var Guds skabelse af verden, der 
havde sat en bestemt mængde bevægelse (vi ville måske i dag sige en bestemt 
mængde energi) ind i verden. denne var konstant, men kunne være fordelt 

william Gilbert argumenterede for, at Jorden 
selv er en stor magnet. bl.a. understregede han 
ligheden mellem de følgende to fænomener. til 
venstre ses en kompasnåls hældning på forskellige 
breddegrader. (bemærk, at Nordpolen befinder 
sig ved c.) til højre ses ligevægtsstillingen af et 
lille stykke jerntråd i forhold til en rund magnet.  
History of science collections, university of 
Oklahoma libraries.
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på et utal af forskellige måder. det var altså ikke bevægelse som sådan, der 
skulle forklares og analyseres, men forandring i bevægelse.
 Et uendeligt univers bestående af en vis mængde materie i en bestemt 
bevægelsestilstand underkastet nødvendige lovmæssigheder – det var, hvad 
der egentligt eksisterede. derudover var der selvsagt bevidsthedens fæno-
mener – tanker, oplevelser og følelser – men de var knyttet til noget gan-
ske andet end materien og bevægelsen: de var psykologiske og havde at gøre 
med sjælen eller psyken. Renæssancens besjælede natur, hvor bevidsthed, fø-
lelse, krop og natur var i en art sammenvævet enhed, blev således erstattet af 
en skarp spaltning imellem den natur, som naturvidenskaben beskrev udefra, 
og den slags fænomener, som oplevelsen af og tænkningen over en sådan natur 
var. Naturvidenskabens beskrivelse af naturen var matematisk og anvendte 
så få ikke-matematiske begreber som muligt, f.eks. begreber som masse eller 
kraft, der dog var egenskaber ved genstande eller tilstande, som kunne måles 
og dermed gives et matematisk udtryk. det betød samtidig, at en lang ræk-
ke af de egenskaber ved naturen, som vi normalt opfatter som væsentlige, 

faktisk ikke blev forstået som egenskaber ved 
naturen, men snarere ved vores opfattelse 

af den. det gjaldt f.eks. farver og lugte, 
som ikke var objektive fænomener, men 
subjektive. den faktisk eksisterende na-
tur, virkeligheden som videnskabsman-
den måtte beskrive den, var altså me-
get anderledes end den, man umiddel-
bart oplevede gennem sine sanser.
  denne mekaniske opfattelse af na-
turen fik også stor betydning for udvik-
lingen inden for kemi og biologi. ke-
miske og biologiske processer, der net-
op var blevet betragtet som udslag af 
“naturens luner”, blev nu betragtet som 

william Harveys udforskning af blodårerne i armene før-
te til hans opdagelse af korrelationen mellem hjertet og 
blodets cirkulation i kroppen. Her ses planche fra hoved-
værket Exercitatio Anatomica de Motu Cordis et Sanguinis in 
Animalibus fra 1628.
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af samme art som fysiske processer. Et væsentligt eksempel herpå var f.eks. 
den engelske læge william Harveys (1578-1657) nye teorier om hjertet og 
blodets cirkulation fra 1628.
 tidligere anatomer havde haft problemer med at finde de elementer i 
kroppen, som burde være der, hvis aristoteles’ og Galens teorier om blodet 
og hjertet var korrekte. ifølge disse var leveren det afgørende organ, og or-
ganismen fungerede ved en række transformationsprocesser mellem føde, 
blod og diverse former for “ånde”, der flød imellem tarm, blodkar, lunger 
og nerver (se s. 50). disse sagde også, at der passerede blod imellem hjer-
tets to kamre, og at hjertets funktion var knyttet til diastolen, dvs. til hjer-
tets udvidelse, snarere end dets sammentrækning. Man mente desuden, at 
blodet flød flere veje i årerne, idet der ikke var nogen klar adskillelse mel-
lem arterier og vener.
 Harvey undersøgte alle disse påstande, men kunne ikke ved empiriske 
undersøgelser (foretaget på halvdøde hunde) finde nogen former for be-
kræftelse af dem. Han fremlagde derimod en alternativ teori, der opfattede 
hjertet som en pumpe, hvor sammentrækningen var det centrale – hjertet 
var altså en muskel – og hvor blodet cirkulerede i kroppen, ud i arterierne 
og tilbage i venerne. Han havde selvfølgelig problemer med at redegøre 
for, hvordan blodet kom fra arterier til vener – noget man senere kunne 
redegøre for, da man via mikroskopet kunne påvise eksistensen af hårkar-
rene. Men ved ret simple målinger og beregninger kunne Harvey imidler-
tid argumentere for, at blodet nødvendigvis måtte cirkulere: i løbet af ret 
kort tid pumpede hjertet nemlig mere blod ud, end hele kroppen indeholdt. 
Hvor skulle dette blod blive af og komme fra, hvis ikke der var cirkulation? 
Harvey var – ligesom magnetismens udforsker Gilbert – ikke mekanist rent 
filosofisk. Han troede f.eks., at blodet ikke kun var en fysisk væske, men også 
hjemsted for åndelige kræfter, der sikrede liv. descartes derimod så i Har-
veys teori om hjertet og blodet et klart eksempel på, at man kunne redegøre 
for også biologiske fænomener rent mekanisk.

Om at erkende verden – den moderne filosofi

ved renæssancens afslutning og indledningen til den videnskabelige revolu-
tion fandtes flere grundlæggende indstillinger til erkendelse og filosofi. der 
var fortsat en levedygtig aristotelisme og skolastik, der i flere sammenhæn-
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ge var tæt knyttet til væsentlige samfundsinstitutioner, som f.eks. den katol-
ske kirke. der var også en genoplivning af den antikke skepticisme, der kun-
ne antage relativistiske træk.
 den nye erkendelse, der var knyttet til den nye brug af matematik, eks-
periment og observation, skabte også nye holdninger. En af disse under-
stregede, at det var muligt for mennesket igennem brug af fornuften at nå 
til erkendelse. Matematisk ræsonneren var her modellen: når den matema-
tiske erkendelse kunne knyttes til f.eks. fysiske fænomener, kunne en med-
født fornuft nå frem til erkendelse om virkeligheden. Galilei og descartes 
hyldede dette synspunkt. Eksperimenter kunne være nødvendige for at 
afgøre en situation, hvor fornuften førte frem til flere mulige teorier, der 
var indbyrdes uforenelige. Og de kunne være nødvendige for at overbevise 
andre, når argumenter ikke var tilstrækkelige. Men basalt set indeholdt den 
menneskelige fornuft alt, hvad der var nødvendigt for at erkende verden. 
der kunne observeres, tælles og eksperimenteres, og dermed skabes ny vi-
den, ligesom der kunne skabes nye begreber og ideer. Fornuften kunne 
på den måde også være vidensskabende. dog forudsatte det alt sammen 
de “medfødte ideer”, som mennesket som fornuftsvæsen besad. Filosofi og 
videnskab skulle efter denne fornuftsopfattelse – rationalismen – udfolde 
mulighederne i disse ideer, ved anvendelse af metodiske regler opstillet i 
filosofien. Filosofien skulle således fungere som en art tænkningens og er-
kendelsens grammatik.
 samtidig indeholdt den videnskabelige aktivitet en insisteren på, at er-
kendelse og viden kun kunne fremkomme igennem interaktion med naturen 
og dens genstande. det var erfaringen, der var afgørende – erfaring forstå-
et som sansning, som det sker i ren observation, eller omgang med naturen, 
som det sker i eksperimenter. Filosoffen og lægen John locke (1632-1704) 
fremlagde her et synspunkt, der fik afgørende betydning, og som i høj grad 
har været med til at danne vor tids forståelse af viden og erkendelse. descar-
tes mente, at viden fremkom ved, at man ud fra nogle generelle begreber og 
metoder ræsonnerede sig frem. locke, derimod, mente snarere, at man ud 
fra konkrete erfaringer – f.eks. ud fra oplevelsen af omverdenen og menne-
skets sproglige evner – dannede sig generelle og mere abstrakte begreber 
og metoder. For locke var den nye naturvidenskab ikke egentlig erkendel-
se. ved observation og eksperiment kunne man få nye overbevisninger og 
meninger, ligesom man kunne finde løsninger på praktiske problemer. Men 
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selvom locke anerkendte, at alle naturvidenskabens begreber var dannet ud 
fra erfaring, bestod egentlig erkendelse i at studere relationerne mellem disse 
begreber. det var et studium, der kunne udføres alene ved fornuftens hjælp. 
Geometri var et eksempel på dette. Hvor aristotelikere mente, at erkendel-
se af naturens genstande bestod i indsigt i disses egentlige essens, så mente 
locke, at en sådan indsigt var umulig. vi kunne kun erfare noget om den af 
os uafhængigt eksisterende verden igennem sansning og brug af de begre-
ber, som vi gennem sansningen har erhvervet. Men det ville aldrig give os 
en uafhængig, direkte indsigt i tingene. al erkendelse og erfaring, sikker el-
ler mindre sikker, måtte formidles via begreber og i en social situation gen-
nem sproget.
 locke var, hvad man kalder empirist, men lagde stadig utrolig megen 
vægt på fornuftens evne til at ræsonnere, når der skulle frembringes erken-
delse. Han var også bevidst om fornuftens begrænsninger, og som sådan en 
art skeptiker. lockes praktiske erfaringer fra lægeverdenen og den lægevi-
denskabelige forskning og hans kontakt med boyle har tydeligvis præget 
ham: når man forsøger at erhverve sig viden og opstille teorier ud fra di-
rekte omgang med naturen, ved brug af instrumenter og redskaber, så tæn-
ker og ræsonnerer man helt anderledes end teoretikeren og matematikeren. 
det betyder ikke, at man ikke bruger fornuften, men dens brug er knyttet til 
ens konkrete erfaringer og handlinger. For rationalisten, derimod, er sådan-
ne erfaringer ikke i sig selv nogen kilde til erkendelse og viden, men funge-
rer alene som en art “dommer” i situationer, hvor man er tvunget til at væl-
ge mellem alternative teorier og forklaringer.
 For den skolastisk og aristotelisk skolede filosof var verden indrettet med 
fastlagte kasser og kategorier, og al erkendelse modsvarede disse. Erkendelse 
var indsigt i tingenes essentielle træk og nødvendige egenskaber. som så-
dan var virkeligheden logisk, og da erkendelsen foregik med menneskets 
fornuft, der også var logisk, var der ingen problemer i forholdet mellem 
det objektivt eksisterende og den subjektive oplevelse. i det hele taget ville 
en aristoteliker givetvis slet ikke kunne forstå en sådan distinktion. der var 
selvklart forskel på et bjerg ude i verden og det, der foregik af følelser eller 
tanker inde i ens hoved – men det var ikke en fuldstændig eller total forskel. 
Følelser, tanker, måner og bjerge havde alle form og materie og en essens, 
der kunne erkendes.
 Med fremvæksten af den ny videnskabstype ændrede dette sig fuld-
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stændigt. det var dog en lang og sej kamp, da de gamle verdensforståelser 
stadig dominerede overalt. i lang tid skulle den nye videnskab ikke alene 
kunne fremlægge resultater og begrunde sig selv filosofisk, den skulle også 
kunne indpasses i en verdensforståelse, hvor kristendommen var en given 
og nødvendig forudsætning. der måtte være plads til en Gud, til skabelsen 
og til treenigheden. Mange filosoffer forsøgte at fremlægge en sammen-
hængende forståelse af verden, hvor der var mulighed for en matematisk og 
eksperimentel naturvidenskab og en kristen verdensforståelse på samme tid. 
det kunne medføre, at man måtte ændre gudsbegrebet, som f.eks. filosoffen 
baruch spinoza (1632-77) gjorde, eller direkte betvivle treenighedslæren, 
som f.eks. Newton gjorde.
 Et afgørende træk ved alle disse forsøg var, at det enkelte individ og dets 
muligheder for at opnå erkendelse kom i centrum. sammenslutninger af på-
lidelige individer kunne etablere erkendelse, men det skete altid igennem 
deres individuelle rapporter om, hvad de oplevede eller så. Hvis naturen var 
en død mekanisme, og mennesket var levende og erkendende, var der en 
næsten total forskel mellem menneskets erkendelse og det, der blev erkendt. 
derudover kom, at hvis menneskets erkendelse dybest set var knyttet til be-
greber i dets bevidsthed, opstod spørgsmålet om, hvordan disse begreber 
forholdt sig til det, de var begreber om. Man havde jo oplevet, at hvis man 
ændrede sine begreber, muliggjorde det nye erkendelser og nye problemløs-
ninger. det betød, at man ikke på forhånd kunne antage, at der var en simpel 
sammenhæng mellem verdens indretning og bevidsthedens begreber. Hvis 
man skal have sikker viden, så er det eneste sikre det, man selv oplever. Men 
inden for det mekaniske verdensbillede er hovedparten af det, man oplever, 
subjektivt.
 både descartes og locke var enige om, at bevidstheden erkender via be-
greber – kaldet “ideer” – som både kan være abstrakte og mere direkte være 
sanseoplevelser. Relationen mellem disse ideer og det, som de er ideer om, 
bliver et afgørende problem. descartes og flere andre filosoffer ser her en 
afgørende rolle – en ny filosofisk baseret rolle – for Gud, nemlig at være ga-
rant for denne relation. Gud er med andre ord den instans, der hele tiden 
garanterer, at f.eks. vores oplevelse af verden ikke er en illusion, men at vo-
res sansning rent faktisk giver os et retvisende billede af verden.
 descartes’ måske vigtigste filosofiske bedrift var hans løsning på proble-
met om, hvad man i grunden kan være sikker på. den kom han frem til ved 
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at undersøge, hvad det egentlig vil sige at tvivle eller være usikker på noget. 
Hvis man er tvivlende eller usikker, så kan man ikke samtidig være tvivlende 
eller usikker på, om man tvivler eller er usikker. antag, at jeg tvivler på alting. 
det må jo også betyde, at jeg tvivler på, om jeg tvivler på alting. Men det 
forekommer umuligt, for den tvivl kunne jo kun være begrundet, hvis jeg var 
sikker – for at tvivle på at jeg tvivler, ville jo betyde, at jeg var sikker. Men 
det er jo netop det, jeg tvivler på. det går altså ikke. Jeg kan tvivle på meget, 
men ikke på alting, i hvert fald ikke på selve det faktum, at jeg tvivler. derfra 
slutter descartes så videre, at tvivl er en art tænkning, og at der derfor tæn-
kes, hvis der tvivles. Men hvis der tænkes, så må der være noget eller nogen, 
der tænker. dette noget eller nogen er for descartes det tænkende subjekt. 
subjektets eksistens, min egen eksistens, er altså sikker, hvis jeg starter med 
at tvivle. Og de klare, entydige og distinkte begreber, som subjektet besidder 
i sin bevidsthed, er også ubetvivlelige.
 det for descartes vigtigste af disse er begrebet om et fuldkomment væ-
sen, om fuldkommenheden. Noget kan være dårligt eller mindre dårligt, 
ergo må noget kunne være godt, og hvis noget er godt, må der også være 
noget, der er bedst – mener descartes. det begreb, vi har om en fuldkom-
ment eksisterende entitet, må nødvendigvis også eksistere. For et begreb 
om noget fuldkomment, der ikke eksisterer, er en modsigelse. dette fuld-
komne er Gud. Men hvis Gud er fuldkommen, er Gud også algod, og som 
sådan kan Gud ikke være ansvarlig for at have skabt 
et væsen som mennesket, der ikke kan opnå sikker 
erkendelse. sansebedrag kan altså forekomme, 
men muligheden af, at alting er sansebedrag – at 

selv hvis man accepterer descartes’ teologiske argument for, at subjektet fin-
des, og at man kan have tiltro til den ydre verdens eksistens, forbliver spørgs-
målet åbent om, hvordan vores bevidsthed faktisk relaterer sig til krop-
pen og hjernen. Hvis hjerne og ånd er to forskellige enheder, hvor-
dan kommunikerer de så? descartes mente, at løsningen kunne fin-
des i koglekirtlen, som er en lille kirtel, der er fæst-
net til bagsiden af den tredje hjerneventrikel. det 
er dette “tredje øje”, som laver den kausale for-
bindelse mellem bevidstheden og kroppen. de-
scartes viser her, hvordan sansepåvirkninger bli-
ver ført hen til koglekirtlen (F), der virker på be-
vidstheden, og som kan give instruktioner tilba-
ge til kroppen · History of science collections, 
university of Oklahoma libraries.
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vi som mennesker lever under én stor illusion – det er ikke muligt. dét 
garanterer Guds eksistens.
 locke søgte at redegøre for muligheden for troværdig erfaring på en 
anden måde, der helt enkelt baserede sig på, at menneskets sanseoplevelser 
forårsages af de ting, der sanses. Hvis der findes genstande, som eksisterer 
uafhængigt af os og vores erkendelse af dem, så påvirker de vores sanseap-
parat, og derved fremkommer oplevelsen af dem. da locke mente, at den-
ne påvirkning var lovmæssig, var det muligt at få information om det, der 
påvirker os, ud fra erkendelse af påvirkningens resultat, dvs. vores oplevelse. 
locke mente, at man derfor måtte inddele objekter i deres primære og se-
kundære egenskaber. Primære egneskaber er de ting, som objekter har uaf-
hængigt af, hvordan mennesket sanser dem, f.eks. deres materielle beskaf-
fenhed, deres form og antal. sekundæregenskaberne er nogle yderligere – 
subjektive – oplevelser, som man får ved at observere dem, f.eks. deres farve, 
lugt og lyd.
 Fremkomsten af den nye naturvidenskab betød overordnet set, at filoso-
fien måtte koncentrere sig om spørgsmål knyttet til erkendelsens væsen og 
mulighed, snarere end om at fremlægge teorier om, hvordan verden er ind-
rettet. descartes var stadig både naturforsker, naturfilosof og erkendelses-
teoretiker. Men allerede med locke ser man, at det overlades til empirisk 
orienterede forskere at fremlægge teorier om verdens indretning. Filosof-
fen må så i stedet overveje, hvordan man kan have viden, og hvad det vil si-
ge. dermed var filosofien blevet forvandlet fra at være en gennemgribende 
metafysik, der kunne redegøre for verdens og tilværelsens indretning, til at 
være en disciplin, hvor erkendelsesteori var central. det skabte en række af 
de “klassiske” filosofiske problemer om forholdet mellem den subjektive er-

kendelse og den “ydre” verdens eksistens, 
problemet om forholdet mellem sjæl og 
krop, og om hvordan vi overhovedet kan 
vide, at andre legemer, kroppe, også har 
subjektive – private – oplevelser.
  derudover skabtes også en “rivalise-
ring” mellem erkendelsesformer, idet de 
naturvidenskabelige teorier og hypoteser 
skulle passes ind i forhold til andre, ikke 
strengt videnskabelige diskussions- og 

ObJekter

Primære	
kvaliteter

Sekundære		
kvaliteter

Materiale	
Størrelse	

Antal

Farve	
Lugt	
Lyd
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 erkendelsesområder. descartes havde dette problem meget tæt på i forhold 
til kristendommen. Men også filosofiske synspunkter kunne komme i kon-
flikt med naturvidenskabens erkendelser. F.eks. var der stærke argumenter 
for, at det tomme rum ikke kunne findes, selvom eksperimenter tydeligt 
viste det modsatte. Hvem skulle afgøre sådanne stridigheder om ikke filosof-
ferne? På den anden side fik naturvidenskaben efterhånden autoritet og evne 
til at skabe konsensus, og derfor også krav på at være den eneste disciplin, der 
for alvor kunne levere viden. ved 1600-tallets slutning var der ikke længere 
mulighed for at antage en art enhedsviden. kunstnere, teologer, filosoffer 
og naturvidenskabsmænd lavede forskellige ting, på hver deres måde og ofte 
i helt forskellige institutionelle sammenhænge.

Formler for det uendelige og det tilfældige

den videnskabelige revolution baserede sig i høj grad på nye instrumenter 
og redskaber: kikkert, mikroskop, termometer og barometer. Men der udvik-
ledes også nye abstrakte teknikker – f.eks. descartes’ arbejde med at omsæt-
te geometrisk viden til aritmetisk, altså talbaseret, viden. Men der var flere 
væsentlige fysiske fænomener, man havde svært ved at give tal. det kræve-
de udvikling af nye former for matematik, nye måder at regne på, og resulte-
rede i det, man kalder “analysen” – nemlig differential- og integral-regning. 
de to afgørende skabere af denne var Newton og Gottfried wilhelm leib-
niz (1646-1716). de gik til problemet på hver deres måde: den ene mest som 
 fysiker, den anden som matematiker.
 differential- og integralregningen var nødvendig for at håndtere væ-
sentlige fysiske problemstillinger knyttet til f.eks. bevægelse. det var sim-
pelt at måle den tid, det tog at bevæge sig en bestemt distance, og med jævn 
bevægelse – dvs. uden acceleration- at angive hastigheden. Men al interes-
sant bevægelse har med acceleration at gøre. acceleration betyder, at hastig-
heden skifter over tid. Problemet var så, om man kunne danne et begreb om 
hastighed knyttet til et bestemt tidspunkt? Et argument imod dette er, at 
hvis et tidspunkt netop er et punkt, så har det ingen udstrækning, og der er 
således ingen afstand, noget bevæger sig på, eller noget tidsrum, bevægelsen 
sker i. Hvis man bevæger sig 144 km på to timer med jævn bevægelse, så er 
hastigheden hele tiden 72 km/t. Men hvad er den på et givet tidspunkt? Og-
så 72 km/t? Men på nul sekunder bevæger man sig vel nul meter, så her skul-
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le hastigheden være 0_0 m/s – eller hvad? Newton udviklede en række begre-
ber til at håndtere den slags problemer, ligesom han udviklede en måde at 
regne med sådanne størrelser på. Fordi disse fænomener var knyttet til be-
vægelse og forandring, altså til noget, der på sin vis er flydende, kaldte New-
ton sin opdagelse for “fluxioner”.
 samtidig med Newton arbejdede leibniz med en helt anden slags pro-
blemer knyttet til studier af talrækker. Han udviklede også en række begreber 
knyttet til de fænomener, som Newton havde studeret, nemlig forandringer, 
der kunne beskrives som kurver i et cartesiansk koordinatsystem. begge 
 betragtede fænomenerne som knyttet til en art regning med uendeligt små 
størrelser, såkaldte infinitesimaler, og de udviklede begge en forståelse af, 
hvad man i dag kalder differentiering og integrering, eksemplificeret ved 
forholdet mellem et legemes bevægelse og dets hastighed. de indså også 
disse operationers indbyrdes forhold, at den ene var det omvendte af den 
anden, ligesom de begge udviklede metoder til at analysere sådanne fæno-
mener, f.eks. deres maksima og minima, altså hvornår hastigheden var størst 
eller mindst. Og endelig udviklede de begge notationer baseret på deres 
begreber, hvoraf man i dag hovedsageligt benytter leibniz’. Men vigtigst 
af alt: ved hjælp af disse nye begreber kunne de løse problemer, som hidtil 
havde været uløselige. det var en udvikling af nye matematiske begreber 
og metoder, som ikke var set siden middelalderens indførelse af decimaltal. 
Pludselig blev en række komplekse fænomener beskrivelige og analyserbare 

dx

x

y

dy
Her ses en moderne 
forklaring af leibniz’ 
infinitesimalregning. 
Princippet er, at for-
holdet dy/dx svarer 
til tangenthældnin-
gen, når dy og dx går 
mod 0, dvs. vælges 
“uendeligt små”.
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med matematiske begreber, og de kunne gøres håndterlige med tal. Måling 
blev derved endnu mere væsentligt, og endnu mere kunne beregnes.
 samtidig var disse nye begreber og operationer ikke meningsfulde set 
med strengt logiske øjne. Flere filosoffer kritiserede således metoderne som 
meningsløse, bl.a. fordi de typisk involverede, at man måtte give mening 
til at dividere med 0 – men ikke desto mindre virkede de. i de følgende par 
hundrede år arbejdede man med at forstå og redegøre for denne situation. 
det krævede forståelse af helt fundamentale egenskaber ved matematisk er-
kendelse og de matematiske grundbegreber – f.eks. hvad tal egentlig er, hvad 
en kontinuerlig bevægelse rent matematisk er osv. – problemer, der først be-
gyndte at få deres løsning et par hundrede år senere.
 infinitesimalregningen er ikke det eneste eksempel på, at man med helt 
nye begrebsdannelser kan beregne og måle nye fænomener. Et andet eksem-
pel er sandsynlighed. i dag er ideerne om risiko, usikkerhed, tilfældighed og 
sandsynlighed helt indgroede. Man hører meget ofte, at dette eller hint for-
øger sandsynlighed for noget, eller at noget er en risikofaktor, dvs. at det ikke 
er en egentlig mekanisk årsag til noget, men netop forøger en sandsynlighed. 
terningespil og kortspil har man kendt stort set i alle kulturer og til alle tider. 
strategier og vurderinger af held eller uheld ligeså. Men som tidligere nævnt, 
er det først i årene omkring 1660, at man bliver i stand til at regne med sand-
synligheder og dermed løse problemer knyttet til f.eks. kortspil. Hvordan 
skal man dele puljen i et spil, der afbrydes for tidligt? Er det et moralsk eller 
et matematisk problem? kan der overhovedet gives et korrekt svar? Erfarin-
ger med terningkast gav også problemer, og man kunne formulere spørgsmål, 
der vedrørte sandsynligheden for i f.eks. fire kast med en terning at få en sek-
ser, eller hvornår odds var fifty-fifty for at få en sekser i kast med to terninger. 
Men man havde ikke hidtil haft mulighed for at give svar.
 det var matematikeren blaise Pascal, der først og fremmest fandt en 
række løsninger på den slags problemer. Han udviklede regler for reg-
ning med sandsynligheder, og de blev videreudviklet af christiaan Huygens 
(1629-95) i en bog om, hvordan man ved beregning løste problemer knyttet 
til hasardspil.
 både Pascal og Huygens var klar over, at sandsynlighed var et begreb, 
der kunne bruges til at betegne en bestemt størrelse knyttet til udfald af til-
fældige begivenheder, som f.eks. kast med terninger, og til grader af overbe-
visning, som f.eks. hvor meget eller fast, man skulle tro på noget. det var en 
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sondring mellem statistisk sandsynlighed og grad af rationel overbevisning. 
Pascal brugte den sidste form for sandsynlighed til at give et argument for, at 
det var bedst at tro på en kristen Gud. der er jo to muligheder: enten at der 
findes en kristen Gud, eller at der ikke gør. Hvis der er en Gud, og man ikke 
tror på ham, risikerer man evig straf, og hvis der ikke er en kristen Gud, og 
man alligevel tror på ham, påfører man sit liv en lille ulempe. i valget mel-
lem de to muligheder er det meget risikabelt ikke at tro, og meget lidt om-
kostningskrævende at tro, men med mulighed for stor gevinst. Ergo er det 
mest rationelt at tro på en (straffende) kristen Gud!
 Overvejelserne over sandsynlighed og tilfældighed fremkommer sam-
tidig med fremkomsten af det mekanistiske verdenssyn, hvor alle naturlige 
processer bliver forstået som kausale sammenhænge. da alle processer sker 
med nødvendighed, dvs. er underkastet eviggyldige lovmæssigheder, er op-
fattelsen af begivenhedsforløb også deterministisk – forstået på den måde, 
at en situation med nødvendighed fører til en anden og senere situation. 
Et univers, der på den måde fungerer som en maskine, er også et univers, 
der ikke tillader tilfældighed, og hvor principielt alt burde kunne forudses 
– hvis man ellers har viden nok. den person, der har viden, og som skal for-
udse eller indse noget, er derimod ikke selv del af dette mekaniske univers: 
descartes havde skabt en distinktion mellem det fysiske og det psykiske, 

 Hasard og sandsynlighed

Det	var	en	berømt	korrespondance	fra	1654	
mellem	 Blaise	 Pascal	 og	 Pierre	 de	 Fermat	
(1601-65),	som	i	første	omgang	startede	ma-
tematikernes	 interesse	 for	 sandsynligheds-
regning.	 Brevvekslingen	 skyldtes	 en	 hasard-
spiller,	 Antoine	 Gombaud	 (1607-84),	 som	
spurgte	 Pascal	 og	 Fermat,	 hvad	 man	 skul-
le	gøre	i	følgende	situation.	to	spillere	(A	og	
B)	af	samme	styrke	spiller	et	spil,	hvor	den,	
der	først	når	seks	point,	vinder	det	hele.	Hvis	
spillet	afbrydes	før	tid,	og	det	f.eks.	står	4:3	–	
hvordan	skal	pengene	så	fordeles	mellem	de	
to	spillere?	Hvad	er	retfærdigt?	Det	er	faktisk	
svært	at	finde	den	rette	tilgang	til	en	løsning,	

men	Pascal	og	Fermat	kom	til	følgende	resul-
tat:	spillet	vil	være	slut	efter	maksimalt	a+b-1	
runder.	Lav	en	liste	af	alle	muligheder	og	tæl,	
hvor	mange	gange	A	vinder,	og	hvor	mange	
gange	B	vinder.	I	ovenstående	eksempel	er	a	
=	2	og	B	=	3,	og	der	er	derfor	2(2+3-1)	=	24	=	
16	muligheder.	Ud	af	dem	får	A	de	nødven-
dige	to	sejre	eller	flere	11	gange,	mens	B	får	
de	nødvendige	tre	sejre	eller	mere	5	gange.	
Derfor	 skal	A	 have	 11

16	 og	B	 5
16	 af	 pengene.	

Opskriften	til	Pascals	og	Fermats	løsning	kan	
i	moderne	notation	skrives	som:

(
b-1

i=0
(	a	+	b	–	1i )	2a+b–1

1
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mellem det legemlige og det sjælelige, for at muliggøre 
en tænkende og erkendende bevidsthed, der var fri, og 
som kunne tænke over og erkende fænomener i den ma-
terielle verden.
 sandsynlighed og tilfældighed forekommer at være 
i direkte modstrid med forestillingen om kausal nødven-
dighed og determinisme. tidligere matematikere, som 
f.eks. italieneren cardano, havde opfattet sandsynlighed 
som udtryk for lykke eller held, dvs. for naturens ube-
regnelighed. i et mekanisk verdensbillede bliver sand-
synlighed derimod knyttet til den tænkende eller erken-
dende, som et udtryk for manglende viden. derfor troe-
de man også, at man, hvis man var tilpas alvidende, vil-
le kunne forudsige ethvert udfald. den daglige forskning 
var dog mere jordnær. ved at gennemføre et eksperiment 
med flere mulige udfald mange gange kunne man finde 
de til de enkelte udfald knyttede sandsynligheder, som var lovmæssigt fast-
lagte. ved at kaste terninger igen og igen kunne man altså fastslå, med en sti-
gende nøjagtighed, hvad sandsynligheden for forskellige udfald egentlig var. 

det er velkendt, at sandsynlig-
hedsregningens oprindelse kan 
findes i hasardspil. selvom folk 
var klar over, at hverdagen in-
deholdt mange uforudsigeli-
ge elementer, tilbød kort- og 
terningespil en matematisk til-
gang til at tænke over sandsyn-
ligheder, fordi de består af en 
tællelig og dermed begrænset 
mængde af udfald. Geronimo 
cardano, der var gambler og 
en udstødt eksistens, var den 
første, som nedskrev sandsyn-
lighedsteoretiske beregninger i 
bogen Liber de ludo aleae (”bo-
gen om spil og Held”) fra 
1560’erne, lang tid før blaise 
Pascals og Pierre de Fermats 
berømte korrespondance fra 
1654. Her ses Falskspillerne af 
valentin de boulogne fra 1620. 
dresden Gemäldegallerie.
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Matematikeren Jakob bernoulli (1654-1705) formulerede den indsigt i et 
værk om sandsynlighedsregning, Ars Conjuctandi fra 1713, som “de store 
tals lov”, dvs. antagelsen om, at der ved mange gentagelser eller ved store 
mængder af fænomener kunne fremkomme en art “statistisk lovmæssighed”, 
der var ligeså determineret som mere simple fysiske processer.
 at der bag ved komplekse og tilsyneladende tilfældige og mangfol-
dige fænomener kunne være lovmæssigheder, og at disse kunne begribes 
matematisk – det var en meget afgørende ide for den videre udvikling af 
naturvidenskaben, der bl.a. førte til udviklingen af statistikken. to helt nye 
fænomenområder var altså blevet gjort tilgængelige for videnskabelig be-
handling på ganske kort tid i årene fra 1660 til 1700: bevægelse og tilfæl-
dighed.
 i begyndelsen af 1600-tallet havde englænderen Francis bacon talt for,  
at man burde udvikle en videnskab – en natur-filosofi, som han kaldte det 
– baseret på viden om fænomenernes årsager. det ville muliggøre, at menne-
sket kunne gribe ind i begivenheder og derfor kontrollere dem. videnskaben 
skulle altså finde årsager og årsagssammenhænge og dernæst bruge denne 
viden til at frembringe eller forhindre visse tilstande og fænomener. således 
ville viden kunne gøres nyttig og ikke bare give indsigt. bacon opdelte viden 
i to typer: teoretisk, der omhandlede viden om naturens lovmæssigheder, og 
praktisk, der handlede om, hvordan man kunne bruge teoretisk viden til at 
frembringe ønskede tilstande og fænomener. det er en ganske anden forstå-
else af, hvad der menes med “praktisk” end aristoteles’ og aristotelismens, 
hvor det praktiske var det, der havde med samfundet, moral og politik at 
gøre, og derfor meget nærmere til det, man i dag mener med “praktisk”.

i 1700-tallet beskrev Jakob 
bernoulli “de store tals 
lov”, som siger, at udfaldet 
af en lang række møntkast 
ligger tæt på den forven-
tede værdi. På grafen ses 
resultatet af 1000 mønt-
kast. Hvis plat får værdien 
0 og krone værdien 1, vil 
gennemsnittet konvergere 
mod 0,5.
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ved slutningen af 1600-tallet var man begyndt at realisere nogle af bacons 
visioner. Man havde f.eks. opnået indsigt i nogle fundamentale sammen-
hænge inden for fysikken, og man havde relevante matematiske teorier og 
metoder til rådighed. Galilei havde ikke kun studeret et legemes frie fald, 
men også materialers styrke. det muliggjorde mere avancerede beregninger 
af bygningers og bygningselementers dimensionering. Man kunne måle og 
beregne på legemer i bevægelse – f.eks. projektiler. artilleriet kunne derved 
benytte matematisk-fysiske metoder til at effektivisere krigen, hvilket også 
fik indflydelse på konstruktionen af befæstningsanlæg.
 Man havde således udviklet nye måle- og observationsinstrumenter, nye 
beregningsmetoder og nye fysiske teorier, der alle muliggjorde løsninger på 
flere og flere praktiske problemer. Man kunne kort sagt udvikle en videnska-
beligt baseret teknologi. det var noget ganske nyt.
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samfundsinstitutionen 
bygges op 4

i 1751 udkom første bind af den store Franske Encyklopædi. Filosoffen 
og forfatteren denis diderot (1713-84) og matematikeren Jean le Rond 
d’alembert (1717-83) var redaktører. d’alembert skrev et langt, program-
matisk forord til værket, hvor han fremlagde sit syn på mennesket, samfun-
det og erkendelsen, som for ham først og fremmest ville sige videnskaben. 
d’alembert tilsluttede sig John lockes (1632-1704) empiristiske opfattel-
ser, som endog blev lidt radikaliserede, og han skrev uden på nogen måde at 
antage, at det var nødvendigt at redegøre for erkendelse og videnskab ud fra 
Gud eller andre overnaturlige forhold. Mennesket er, efter d’alemberts me-
ning, et naturligt væsen, der lever i en naturlig verden, og som organiserer 
sig i naturlige samfund. der er i verden intet mystisk, magisk eller miraku-
løst. diderot og flere andre af de intellektuelle knyttet til hans kreds – ofte 
kaldet oplysningsfilosofferne – var næsten alle radikale materialister, dvs. de 
mente, at der ikke i verden fandtes andet end materielle genstande, og at he-
le universet var en art stor maskine. d’alembert var mere raffineret, idet han 
var klar over, at menneskets evne til erkendelse var knyttet til sansning, og at 
sansning involverede noget subjektivt, der ikke bare kunne elimineres igen-
nem en tro på, at verden i sin helhed var en maskine. immanuel kant (1724-
1804) skulle få år senere gennemtænke denne problematik.
 d’alembert var ikke først og fremmest filosof, han var matematiker og 

teoretisk fysiker. Erkendelsesteoretisk 
var han tilhænger af John locke og em-
pirismen, men videnskabeligt var han 
mere knyttet til isaac Newton (1642-
1727). i årene omkring 1750 blev New-

illustration fra voltaires popularisering af isaac 
Newtons naturvidenskab: Elémens de la philosophie de 
Neuton (1738). den viser forfatterens elskerinde og 
samarbejdspartner, Mme du châtelet, holde et spejl, 
der reflekterer sandhedens lys fra Newton ned på 
den inspirerede voltaire · det kongelige bibliotek.
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tons fysik videreudviklet af en lang række videnskabsmænd, og den fik en 
mere præcis udformning, der kulminerede i den franske matematiker Joseph 
louis lagranges (1736-1813) fremstilling i 1788. Men ikke nok med at den 
teoretisk blev bragt i den form, vi kender i dag – den blev også testet og an-
vendt på en række fænomener, som hidtil havde været uforklarlige. det var 
dog stadig sådan, at René descartes’ (1596-1650) naturopfattelse havde man-
ge tilhængere. det gav anledning til forskellige kontroverser, bl.a. om Jordens 
form. Man mente, at descartes’ og Newtons teorier måtte have forskellige 
Jordformer som konsekvens, og der blev derfor sendt ekspeditioner til det 
nordligste Europa og til sydamerika for at foretage nøjagtige målinger.
 i perioden fra 1750 til 1780 etableredes således Newtons fysik som det 
bedste eksempel på en eksakt naturvidenskab, et ideal for alle andre viden-
skaber. d’alembert selv arbejdede med mange forskellige fysiske og astro-
nomiske fænomener, bl.a. den bevægelse, som Jordens akse foretager. Han 
viste, at denne var en logisk følge af Newtons grundlæggende fysiske anta-
gelser. de nye fænomener, man opdagede og ønskede forståelse af, dukke-
de frem pga. de mere og mere nøjagtige instrumenter og flere og flere må-
lemuligheder, der blev skabt. som vi senere skal se, førte dette også til over-
vejelser over måling og dermed over usikkerhed, overvejelser som fysikeren 
og matematikeren Pierre simon laplace (1749-1827) især gjorde sig.
 begejstringen for locke og Newton blev i høj grad skabt af forfatteren 
François de voltaire (1694-1778). Han opholdt sig nogle år forud for 1730 

Har Jorden form som en citron eller som en appelsin? det var, hvad descar-
tes og Newton skændtes om. ifølge descartes’ hvirvelteori måtte Jorden 

på grund af sin rotation om egen akse tage form som en citron og  
være spids i polerne. Newton mente det præcis modsatte: at 

centrifugalkræfterne ville få Jorden til at være tykkere i ækva-
tor og flade ud i polerne, ligesom en appelsin. den fran- 

ske geodæt, matematiker og filosof Pierre louis Moreau 
de Maupertuis (1698-1759) drog på ekspedition i lap-
land og kunne ved hjælp af store netværk af trekants-
målinger i 1738 bekræfte Newtons teori i bogen Sur la 
 figure de la terre. Forskellen mellem den lange ækvatori-
al- og den korte polarakse blev af Newton estimeret til at  

være på 54 km, blot 12 km mere end den faktiske forskel.
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i eksil i England. i 1733-34 offentliggjorde han en række filosofiske breve, i 
hvilke han fremlagde blandt andet lockes og Newtons filosofi og videnskab 
i en alment forståelig form. disse Lettres philosophiques fik enorm indflydel-
se, og var som “medie-begivenhed” af afgørende betydning. de var et væ-
sentligt skridt i etableringen af en diskuterende og kritisk offentlighed i lø-
bet af 1700-tallet. voltaire var først og fremmest i opposition til den etab-
lerede kirke, som han anså for at være en formørkelsens og fordummelsens 
institution og instrument. det var disse meninger, der bragte ham i fængsel 
og eksil. under eksilet lærte han de engelske ideer om tolerance, frihed og 
parlamentsstyre at kende, og han stiftede bekendtskab med den opfattelse af 
erkendelse og videnskab, som locke og Newton stod for. voltaire fik kædet 
anti-kirkelige, anti-autoritære, demokratiske og moralske opfattelser sam-
men med bestemte erkendelses- og videnskabsteoretiske opfattelser. lockes 
empirisme passede ham, fordi den gav grundlag for at angribe forestillinger 
om, at erkendelsen kom fra eller allerede var indgivet i menneskene af Gud. 
Han formidlede Newtons fysik som et billede af en naturlig verden, der ad-
lød faste og sikre love. det muliggjorde forudsigelse og kontrol.
 samtidig havde han stor begejstring for den Gud, som Newton selv an-
tog, og hvis enhed han mente, det var vigtig at erkende – i modsætning til 
den etablerede kirke og kristendoms forestilling om en treenighed. voltaire 
angreb også blaise Pascal (1623-62), der jo havde “konverteret” fra fysiker 
og matematiker til forsvarer af den kristne tro. Newton havde, mente vol-
taire, klart demonstreret den sublime intelligens, der lå bag eller i univer-
set, og dermed Guds eksistens. i 1738 publicerede voltaire en introduktion 
til, hvad han kaldte Newtons filosofi, hvori han lagde vægt på at vise New-
ton som en person, der kun accepterede, hvad der kunne vises empirisk eller 
eksperimentelt.
 voltaire var i den forstand anti-metafysiker og ønskede ikke at erstat-
te menneskets erkendelsesmæssige begrænsning og omfattende uviden-
hed med metafysiske postulater. derfor var hverken Pascal, descartes eller 
leibniz (1646-1716) hans helte. Man kan sige, at han i sin empiristiske be-
gejstring bevarede en del skepticisme. da en række af oplysningsfilosofferne 
ændrede lockes empirisme til en gennemgribende materialisme, og i øvrigt 
også koblede denne til en gennemgribende optimisme, ja så var han vold-
somt imod. i slutningen af hans filosofiske roman Micromegas fra 1752 siger 
en af hovedpersonerne: “Må Gud, hvis der er en sådan, frelse min sjæl, hvis 
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jeg har en sådan.” voltaire tvivlede på sjælens eksistens og mente, at virkelig-
heden måtte bestå af dels en Gud og dels den materielle verden, hvor dyr og 
mennesker levede, ikke som besjælede væsener, men som bevidste. bevidst-
heden var ikke struktureret af medfødte ideer, men mennesket havde visse 
basale instinkter, der udfoldede sig og i samspil med omverdenen var med til 
at forme mennesket.

mécanique analytique

i 1758-59 genkom Halleys komet. Edmond Halley (1656-1742) var en vig-
tig newtonianer, der allerede på Newtons tid havde beskæftiget sig med 
himmelfænomener. Han opdagede den komet, der er opkaldt efter ham, og 
fremsatte den hypotese, at denne komet havde vist sig flere gange, og derfor 
måtte bevæge sig i en elliptisk bane i solsystemet. Han fremlagde også for-
slag til, hvordan man mere nøjagtigt kunne bestemme solsystemets størrel-
sesforhold, først og fremmest afstanden fra Jorden til solen. i 1761 kunne 
man i forbindelse med venus’ passage forbi solen beregne denne afstand – 
og fik den for datiden gode værdi 153 millioner km.
 Halleys komets genkomst skulle kunne forudsiges og beskrives præcist 
ud fra Newtons love, hvis den opførte sig som et normalt himmellegeme, 
der havde en elliptisk bane i solsystemet. Flere fysikere, der kæmpede intenst 
for newtonsk fysik, fremkom med forudsigelser, der passede i en sådan grad, 
at det blev udlagt som overvældende sejre for den newtonske videnskab. 
det fik en foreløbig kulmination i 1788, da lagrange fremlagde Newtons 

På trods af et stort antal af observationer slog 
forsøgene på at måle den eksakte afstand til 
 solen ved hjælp at venus’ passage hen over 
 solen fejl. blandt årsagerne var den såkaldte 
“sort-dråbe effekt”, som man kan se på denne 
tegning fra James cooks (1728-79) ekspedition 
til tahiti i 1769. den sorte dråbe gør, at ve-
nus ser ud til at sidde fast på randen af solen. 
der dannes en lille bro mellem de to sfæ-
rer, hvilket med datidens instrumenter skabte 
en fejlmargin i beregningen af parallaksen  
(s. 103) på op til 40 sekunder i aflæsningen af 
tidspunktet for kontakt. i mange år troede man, 
at årsagen til den sorte dråbe var en atmosfære 
på venus, men i virkeligheden skyldes effekten 
en optisk diffraktion pga. Jordens atmosfære.
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teorier helt uden anvendelse af geometriske begreber. Fysikken blev analy-
tisk, dvs. formuleret i rent algebraiske termer. derfor kaldte lagrange også 
sit værk Mécanique Analytique. der var i virkeligheden tale om en avanceret 
anvendelse af den infinitesimalregning, som leibniz og descartes havde 
skabt, men uden at acceptere leibniz’ eller descartes’ metafysiske over-
bevisninger. det var descartes og leibniz som videnskabsmænd, der blev 
koblet sammen med Newton og locke som kosmologer og erkendelsesteo-
retikere.
 Man sondrer ofte mellem to faser i udviklingen af den mekaniske fysik. 
den første startede med Galileo Galilei (1564-1642) og endte med Newtons 
arbejder i 1680’erne, mens den anden starter med d’alemberts forsøg med 
en ny matematisk formulering af Newtons fysik fra 1743 og ender med la-
granges og laplaces arbejder omkring tiden for den Franske Revolution. i 
løbet af anden halvdel af 1700-tallet etableres dermed den matematisk for-
mulerede mekaniske fysik som en selvstændig videnskab. den er nu helt for-
muleret i et algebraisk matematisk sprog, der på ingen måde ligner de fæno-
mener, der beskrives. Fysikken er etableret som en universel videnskab, der 
beskæftiger sig med de egenskaber, som naturen har i sin fulde almenhed.
 samtidig sker der også en etablering af kemien som selvstændig viden-
skab. det er først og fremmest igennem teoridannelser, der muliggør, at den 
kan blive kvantitativ, dvs. at man kan måle på de kemiske reaktioner. at to 
stoffer reagerer med hinanden, og at der kommer noget nyt ud af det, er en 
almindelig erfaring. Men hvordan de talmæssige forhold i en sådan reaktion 
er, det er straks sværere at svare på. En række kemikere, måske først og 
fremmest franskmanden antoine laurent de lavoisier (1743-94), begynder 
at udføre kemiske eksperimenter, hvori der vejes og måles. det var muligt, 
fordi målemulighederne i løbet af 1700-tallet var forbedret utroligt. Man 
frembragte måleskalaer og forbedrede instrumenterne og deres nøjagtighed, 
og det resulterede bl.a. i teorier om, at de kemiske stoffer var sammensat af 
såkaldte grundstoffer. Man begyndte også kvantitativt at studere fysiske fæ-
nomener som varme, magnetisme og elektricitet, der ikke umiddelbart lod 
sig forstå mekanisk.
 i slutningen af 1700-tallet har man således mulighed for at formulere et 
mekanisk og deterministisk verdensbillede. verden er et stort mekanisk sy-
stem styret af få – muligvis kun én – lovmæssighed, og det er beskriveligt 
og forudsigeligt med matematiske midler, forstået som ligninger. disse lig-
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ninger er differentialligninger. ud fra et antal observa-
tioner af verdens tilstand på et givet tidspunkt – dvs. 
man har målt værdierne af en lang række parametre – er 
det muligt at løse ligningssystemet og dermed forudsi-
ge verdens tilstand på et vilkårligt senere tidspunkt. så-

dan beskriver laplace i 1796 solsystemet, og denne beskrivelse er for ham 
og hans samtidige en beskrivelse af selve verdenssystemet.
 For mange af oplysningsfilosofferne var verden i sin helhed en stor 
maskine. det gjaldt bl.a. Paul Holbach (1723-89) og Julien de la Mettrie 
(1709-51). laplace var klar over, at hvis verden var totalt determineret, vil-
le man kunne forudsige dens gang, og teoretisk set med 100 procents sik-
kerhed og nøjagtighed. Men enhver måling involverer i praksis usikkerhed. 
dette skyldes, at måling og observation er psykologiske processer, der er 
subjektive. Problemet er så, om fysikeren som observator også er en del af 
virkelighedens maskine. For descartes var der tale om, at virkeligheden be-
stod af tre slags elementer: Gud, subjektet og naturen. Erkendelsen frem-
kom i et samspil mellem disse. Mange tænkere i midten af 1700-tallet arbej-
dede stadig med ideer om, at tænkning og sansning i virkeligheden var en art 
Guds indgriben i verden, fordi bevidsthed og tænkning ikke kunne opstå i 
en rent mekanisk verden. så mennesket som krop, som mekanisk organisme, 

de store fremskridt inden for 
kemien opstod især ved hjælp af 
nye målingsapparater. Her ses 
en planche fra lavoisiers Traité 
Élémentaire de Chimie · History 
of science collections, univer-
sity of Oklahoma libraries.
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kunne ikke i sig selv være ansvarlig for tænkning og erkendelse. Gud måtte 
have en rolle. i løbet af 1700-tallet blev det dog mere og mere almindeligt at 
formulere problemet uden brug af Gud. sansning og erkendelse var natur-
lige processer. Men spørgsmålet om, hvordan det var muligt for mennesket 
som tænkende væsen at erkende en mekanisk verden, stod stadig åbent.
 Hen imod slutningen af 1700-tallet var der etableret en generel opfat-
telse af, at hvis mennesket skulle have viden om sig selv og sin omverden, 
skulle det ske igennem videnskaben. videnskaben var en organiseret aktivi-
tet, der baserede sig på observation og måling. den udførte eksperimenter, 
der sikrede, at dens påstande om, hvordan verden var indrettet, ikke var vil-
kårlige, men objektive. Og observationer, i form af målinger og eksperimen-
ter, skulle være gentagelige, således at resultaterne ikke var udtryk for per-
sonlige præferencer eller kulturelle fordomme.
 inden for en række felter havde videnskaben også leveret store resulta-
ter, der ikke blot gav interessante billeder af, hvordan verden var indrettet, 
men også muliggjorde løsning af væsentlige praktiske problemer. Forståel-
sen af videnskaben som teoretisk aktivitet var også ændret. Man stræbte ikke 
mod en beskrivelse af verden i dens enorme mangfoldighed og kompleksitet, 
men ville derimod anlægge et bestemt perspektiv, se grundlæggende struk-
turer og foretage abstraktioner. Hver videnskab havde sin egen autonomi. 
Hvor man i 1600-tallet havde set fysik og kemi som stort set samme typer af 
videnskab, kaldet naturfilosofi, så var man nu klar over, at der var stor for-
skel på de to. at etablere forskellige slags autonome videnskaber, hvor hver 
enkelt dækker hele universet på hver sin måde, er et væsentligt skridt i ret-
ning af en videnskabelig verdensopfattelse.
 videnskaben var ikke længere et forsøg på én sammenhængende ver-
densbeskrivelse, en art total metafysik, men en række forsøg på at anlægge 
et bestemt abstrakt perspektiv. Fysikken beskrev den fysiske verden, kemi-
en den kemiske osv. ved hjælp af grundbegreber kunne man fokusere på gan-
ske bestemte træk ved virkeligheden, der dermed under et bestemt abstrakt 
synspunkt kunne gøres til genstand for utroligt præcise beskrivelser. viden-
skaben bidrog dermed til at skabe indtrykket af forskellige verdener – den ke-
miske, den økonomiske osv. Men samtidig hang disse videnskaber sammen, 
og sammenhængen var netop den videnskabelige metode. denne lærtes først 
og fremmest fra den mekaniske fysik og studiet af solsystemet. det er således 
karakteristisk, at da filosoffen og økonomen adam smith (1723-90) skulle 
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 undervise i videnskabelig metode, gjor-
de han det ud fra en lærebog i astrono-
miens historie, som han selv skrev.
 i slutningen af 1700-tallet er der således etableret en grundopfattelse af, 
hvad videnskab er, hvad videnskab bygger på, og af hvilken videnskab, der er 
den mest udviklede. Observation, måling og eksperiment er grundlaget, og 
kun herigennem kan man sikre, at videnskabelige teorier har relation til vir-
keligheden og ikke bare er spekulative. senere i 1800-tallet er der videnskabs-
mænd, der næsten identificerer videnskab med måling. Et godt eksempel på 
målingens betydning er diskussionen i kemien om forbrænding. i 1700-tal-
lets begyndelse mente mange kemikere, at forbrænding var en proces, hvor et 
særligt stof – “phlogiston” – udskiltes. Et metal bestod f.eks. af et stof b samt 
phlogiston. Når stoffet iltedes, f.eks. rustede, så blev der afgivet phlogiston, 
og stoffet b var tilbage. Når man så igen påvirkede b ved at opvarme det med 
f.eks. trækul – et meget brændbart stof, hvilket betød, at det indeholdt meget 
phlogiston – så overførtes der phlogiston til b, og det blev igen til metal.
 i dag ville man sige, at b ikke var et grundstof, men netop en forbindel-
se med metal og ilt, men dengang kendte kemikerne ikke til sådanne begre-
ber. Hvis man kalder metallet b+P og det af-phlogistonerede stof for b, så 
skulle man jo antage, at b+P ville veje mere end b alene. det viste sig dog ik-
ke at være tilfældet, når man vejede alt med. konklusionen blev, at enten var 
phlogiston et mærkeligt stof med negativ masse, eller også var teorien gal. 

ifølge phlogiston-teorien er forbrænding 
en proces, hvor stoffet “phlogiston” frigi-
ves. Når træ, metal eller stearin brænder, 
frigiver de deres indhold af phlogiston til 
omgivelserne. Når f.eks. træ brændes, for-
svinder phlogistonen (her repræsenteret 
ved sølvkuglerne), og tilbage bliver den 
 phlogistonløse aske. derudover har luften 
en begrænset kapacitet for, hvor meget ph-
logiston, den kan indeholde, og det skulle 
så være grunden til, at stearinlys går ud i en 
lukket beholder. der var masser af proble-
mer med teorien, bl.a. at mange metaller 
blev tungere efter forbrænding, hvilket jo 
ikke hang sammen med, at de burde frigive 
stof. Problemet forsøgte man bl.a. at løse 
ved at foreslå, at phlogiston besad nega-
tiv masse. under alle omstændigheder var 
denne teori trods alt bedre end ingen teori 
overhovedet.

tegningen, der er udført af fysikeren og ingeniøren 
John smeaton i 1771, viser et tværsnit af en vandmøl-
le med overfaldshjul, som han konstruerede i waltham 
abbey, Essex · Royal society.
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Måling tvang altså kemikerne til at overveje situationen, og da ideen om stof 
med negativ masse var yderst uplausibel, måtte man revidere phlogiston- 
teorien. lavoisier var den første, der fremførte den alternative teori, at me-
tal ikke bestod af to stoffer, men var et grundstof, der reagerede med et stof 
i luften – han kaldte det oxygen – og at trækul, som var brændbart, ikke var 
brændbart, fordi det indeholdt meget phlogiston, men at det reagerede med 
luftens ilt.
 Oplysningsfilosofferne og tidens videnskabsmænd var vældigt optag-
ne af det praktiske. de havde godt nok mange teoretiske anskuelser, men 
observation, måling og eksperiment i sig selv egnede sig også til at løse 
praktiske problemer. selvom man ikke havde god teoretisk forståelse af et 
felt, kunne man anstille forsøg. Et kendt eksempel er den engelske fysiker 
og ingeniør John smeatons (1724-92) forsøg med vandhjul. Han foretog 
dem for at finde ud af, om overfaldshjul eller underfaldshjul var de bedste. 
Han mente på baggrund af omfattende målinger, at overfaldshjul var bedst. 
Han havde ingen teori om energi, så der var alene tale om rent a-teoretiske 
empiriske forsøg.

Hume og kant

den skotske filosof david Hume (1711-76) fremlagde i årene omkring 1750 
en teori om den menneskelige erkendelse, som var mere radikal end lockes 
og de fleste af de franske oplysningsfilosoffers. Hvor de helt klart mente, at 
der fandtes en materiel verden, som påvirkede vore sanser og dermed gav 
anledning til erkendelse, var Hume mere skeptisk. ifølge ham var det ene-
ste, man med sikkerhed kunne vide, at der var en sammenhæng mellem san-
seindtryk og begreber – altså at erkendelse var et resultat af noget, der hav-
de med sanserne at gøre. Om der rent faktisk var noget, der påvirkede san-
serne, var umuligt at bevise, idet det ville kræve, at vi kunne percipere sam-
menhængen imellem dette noget og sanseindtrykket. Men selv dét ville jo 
blot være et sanseindtryk osv. Når jeg således ser en rød postkasse, så siger 
Hume, at jeg alene kan være sikker på, at jeg har et rødt postkasseagtigt ind-
tryk. derefter antager jeg, at der er en rød postkasse, som er årsag til det-
te indtryk – selve ordet “indtryk” siger jo, at der må være noget, der trykker, 
og noget der trykkes – men jeg kan ikke være sikker på, at der faktisk er en 
sådan rød postkasse.
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Hume kritiserer selve årsagsbegrebet, som vi 
jo bruger, når vi slutter fra indtryk (effekten) 
til det materielle objekt (årsagen). vi antager 
nemlig, at sammenhængen mellem årsag og 
virkning er en nødvendig sammenhæng. Men 
reelt er der intet i vores erfaring, der viser os 
denne nødvendighed. Erfaringen viser kun, at 
fænomener forekommer sammen, men vi kan 
ikke deraf slutte, at det altid vil forholde sig 
sådan. For Hume er store dele af erkendelsen 
således ikke grundet på nødvendige principper, 
men derimod på træk ved den menneskelige 
natur, f.eks. at vi tillægger sammenhænge nød-
vendighed, selvom den faktisk ikke er der. Når 
vi tilpas mange gange har observeret en sam-
menhæng, så opfatter vi denne sammenhæng 
som en lovmæssighed. den materielle verden, 
årsagssammenhænge, det enkelte menneskes jeg – alle disse centrale be-
greber i vores normale dagligdagsopfattelse af verden og os selv – udsatte 
Hume for en skeptisk kritik. Men hans kritik ramte ikke kun en række af 
vore mest centrale dagligdagsbegreber, den ramte også en bestemt forstå-
else af naturvidenskaben – nemlig forestillingen om, at denne gav sikker 
viden om nødvendige kausale forhold i den materielle verden, og at den 
eksisterede uafhængigt af videnskabsmanden.
 Hvis Hume havde ret i sin opfattelse af erkendelsen, så var der proble-
mer med forståelsen af videnskaben – store problemer. det interessante er 
imidlertid, at Hume faktisk havde Newtons fysik som sit erkendelsesideal, 
idet han ville skabe en lige så stringent teori om mennesket, dets natur, dets 
moral og dets erkendelse. som Newton afledte naturens mange fænomener 
fra et lille antal simple og klare love, så ville Hume aflede en teori om men-
nesket fra få simple love, der var ubetvivleligt sande. Problemet var bare, at 
når man gjorde dette, måtte man tvivle på principielt alt. ikke i descartes’ 
forstand, men ud fra et princip om, at hvad der ikke forelå som resultat af 
sansning, det var tvivlsomt, og så blev der meget lidt sikker viden tilbage. 
For Hume accepterede bestemt ikke descartes’ argumenter for hverken 
selvet som et eksisterende jeg, for Gud som det nødvendigvis eksisterende 

Kom	ikke	her	med	dit	“hændelser,	
der	følges	ad,	er	ikke	altid		
kausalt	forbundne!”	Det	er	dit!

david Hume giver et eksempel i værket 
 Afhandling om den menneskelige natur: “vi 
husker at have set en flamme og have følt 
en oplevelse af varme. samtidig husker vi 
at de altid følges ad. uden videre kalder 
vi det ene ‘Årsag’ og det andet ‘Effekt’ og 
slutter, at eksistensen af det ene skyldes 
det andet.” derfor er årsagssammenhænge 
ifølge Hume et produkt af observationer, en 
 bevidsthedens vane, og potentielt ligeså fik-
tive som optiske illusioner.
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eller for Gud som garant for erkendelsens objektivitet. Hverken selvet eller 
Gud kunne for Hume foreligge som resultat af sansning.
 Humes skeptiske erkendelsesteori fik den tyske filosof immanuel kant 
til at vågne af, hvad han selv kalder “sin dogmatiske slummer”. der måtte 
gives et svar, der stadfæstede naturvidenskaben som en objektiv erkendelse 
– og ikke bare erkendelse med rod i menneskets psykologi. kant foretog en 
nyfortolkning af, hvordan naturvidenskaben i form af en matematisk og me-
kanisk fysik er mulig. Hume havde for så vidt ret i, at den kun er mulig ba-
seret på menneskets subjektive egenskaber. Men disse er ikke blot og bart 
empirisk konstaterbare. de har karakter af nødvendige betingelser. verden 
består således af en lang række erfaringer, som et subjekt har. For det første 
må der altså være tale om et subjekt, der har disse erfaringer. subjektet er ik-
ke selv noget, der kan være en erfaring af, men det er derimod en betingel-
se for erfaring. Erfaringerne har derudover bestemte egenskaber – dvs. sub-
jektet må nødvendigvis erfare verden i en bestemt form. den må fremtræde 
i rum og tid, og den må fremstå som struktureret på en bestemt måde, først 
og fremmest som struktureret via kausale sammenhænge.
 Hvis vi borttænker tingene og tænker os det tomme rum, så kan vi ikke 
yderligere borttænke rummet, for så er erfaring af ting overhovedet ikke mu-
lig længere. begivenheder må udfolde sig i tid, og begivenheder må hænge 
sammen, og denne sammenhæng er netop den kausale sammenhæng. Hvis 
begivenheder fulgte hinanden vilkårligt, ville erfaring være umulig, hævder 
kant. visse ting sker i en bestemt rækkefølge som en sammenhæng, mens 
andre sker tilfældigt og uden sammenhæng. denne distinktion er nødvendig 
for, at vi overhovedet kan have erfaring. Og den er jo også åbenlyst en forud-
sætning for, at vi overhovedet kan lære noget. kant foretager hermed, hvad 
han selv kalder en “kopernikansk vending” ved at lokalisere muligheden for 
naturvidenskaben i subjektets natur og situation. Man kan dog sige, at der 
nok snarere er tale om en “omvending” af den kopernikanske vending, idet 
kopernikus jo flyttede verdens centrum fra det sted, hvor mennesket har til 
huse, Jorden, og til solen, mens kant flytter verdens natur fra en materiel 
objektiv verden til subjektet. Men hvis naturen i den form, hvori vi kan er-
kende den, har sine egenskaber fra subjektet, hvor er så subjektet? Hvis det 
er forudsætning for tid og rum, er det måske ikke selv i tid og rum?
 Med kant kommer et problem til kulmination, der har været til ste-
de hele tiden siden fremkomsten af mekanisk naturvidenskab. descartes  
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accepterer, at naturen som objekt for naturvidenskab kun er en del af vir-
keligheden, men i slutningen af 1700-tallet bliver dét mere og mere pro-
blematisk. For kant er det klart, at mennesket først og fremmest er et både 
moralsk handlende og et erkendende væsen. som erkendende oplever det 
sig som deltager – qua sin naturlige krop – i en verden af nødvendighed. 
Men som handlende, moralsk handlende, er mennesket et frihedens væsen. 
selve samspillet og sammenhængen mellem subjektet som udgangspunkt 
for moralsk handlen og som udgangspunkt for naturvidenskabelig erken-
delse forbliver et problem for kant. For ham kan både kunsten og selve 
opfattelsen af naturen som et formålsbestemt system være formidlere. Oven 
over det hele svæver en art subjektiv fornuft, der kan manifestere sig på 
flere måder. Én af dem er den videnskabelige erkendelse, hvor der gælder 
visse begrænsninger i udfoldelse af fornuften: den bliver begrænset til at 
være “forstand”. dette gælder alle former for fornuft: når den skal udfolde 
sig, sker det under visse begrænsninger og i visse former. at undersøge og 
bestemme disse begrænsninger og former er filosofiens opgave – det kalder 
kant for kritik. videnskab, moral, politik, kunst, religion har så hver deres 
måde at fungere som fornuft på. der gives dog – ifølge kant – ikke noget 
overordnet sæt af regler, sådan som descartes troede, der gjorde, der kan 
bestemme fornuften som sådan. den er altid kun fornuft i samspil med et 
materiale. kunstens, moralens, videnskabens og religionens verden er på en 
vis måde altid den samme verden, nemlig den verden, som vi lever, handler 
og erkender i. Men samtidig er det også helt forskellige verdener. kunsten 
er følelsernes, moralen er pligtens og frihedens, videnskabens er nødven-
dighedens og lovmæssighedens.
 kant opdelte videnskaben i to dele. den første var den videnskab, der 
alene havde med selve tænkningens betingelser at gøre – det var logikken, 
og den havde intet konkret indhold. den anden var al anden videnskab, dvs. 
den videnskab, der var afhængig af træk ved vores erfaring. denne del var 
så ydermere opdelt, idet der var tale om forskellige træk ved vores erfaring. 
aritmetik havde sit udspring i erfaring med tiden, geometri med rummet, 
fysik med omgang med materielle genstande, sådan som disse måtte fore-
ligge i vores erfaring osv. kant forsøgte sågar direkte at aflede Newtons 
mekanik ud fra en analyse af betingelser for erfaring med fysiske genstande. 
biologi havde at gøre med erfaring om organismer. Men der var ikke nogen 
samlende videnskab, selvom kant i sine seneste år var vældigt inspireret af 
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kemiens udvikling imod en eksakt viden-
skab, sådan som lavoisier bidrog til.
  det er imidlertid vigtigt at være op-
mærksom på, at kants opfattelse af er-
kendelsen hele tiden havde basis i det, 
han kaldte intuition. intuition var for kant 
anskuelige forestillinger knyttet til vores 
erfaring, sådan som vi subjektivt oplever 
den. For kant var det stadig den geome-

triske konstruktion, der var kernen i videnskabsforståelsen. d’alembert, 
lagrange og mange andre matematikere og fysikere, der formulerede rene 
algebraiske teorier, opfattede i stedet løsning af ligninger som kernen i den 
videnskabelige tænkning. denne løsrivelse af de centrale videnskabelige 
begreber fra den umiddelbare intuition og anskuelighed – fra geometrien 
– bliver afgørende for videnskabens senere udvikling i løbet af 1800-tallet.
 i oplysningstænkningen sammenkobles ofte naturvidenskab, etik og po-
litik. den oplyste naturforsker er fordomsfri, åben og baserer sin moral og 
sine politiske standpunkter på forestillinger om fornuftige løsninger til alles 
bedste. livet for den enkelte og i samfundet skal modelleres efter de samme 
principper, som gælder for naturen. det har været kaldt “scientisme”, for-
di man ville bruge naturvidenskabens teorier som udgangspunkt for teorier 
om, hvordan samfundet burde indrettes, og hvordan man skulle formulere 
principper for den rette livsførelse.
 den videnskabelige metode – observation, eksperiment, måling – for-
søgtes således også anvendt på områder, hvor man ikke kan antage et ab-

Formelt
objektivt
koncept

Empirisk
objekt

Empirisk
objektivt
koncept

Ren 
intuition

Empirisk
intuition

(D) F(D)

F(D)

E(F(D))

kant opdelte intuitionen i to typer. den ene er den 
rene intuition, som uafhængigt af fysiske objekter 
kan skabe en formel forståelse af et koncept, f.eks. 
en torus. Forudsætningerne for, at det kan lade sig 
gøre, er, at rum og tid er a priori repræsenteret i 
vores bevidsthed, dvs. umiddelbart og uden forure-
ning fra erfaringer. den anden er den empiriske in-
tuition, som er den konkrete sansning af f.eks. en 
donut med rosiner. Men da den konkrete sansning 
forudsætter den rene intuition, kan vi mennesker 
kun lave fornuftsslutninger om konkrete ting i en 
syntese af formelle og empiriske koncepter.
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straktionsniveau som i mekanikken. det betyder, at man begyndte at 
grundlægge visse af de praktiske færdigheder på systematiske iagttagelser 
og målinger. Man gjorde viden nyttig og realiserede gamle drømme fra den 
naturvidenskabelige revolutions barndom. i forening med den teknologiske 
udvikling og udformningen af et nyt industrielt produktionssystem mulig-
gjorde det en stor forfinelse i instrumenter og maskiner. den begyndende 
industrialisering i 1700-tallets slutning var ikke særlig tæt knyttet til den 
teoretiske videnskab, men flere af oplysningstidens egne helte var både prak-
tiske forskere, teknologer, moralister og politikere. Mest kendt er måske 
amerikaneren benjamin Franklin (1706-90). det blev et tema for 1800-tallet 
at sammenkoble den teoretiske og praktiske videnskab tættere og tættere, at 
få videnskab og teknologi til at gå hånd i hånd, ja næsten smelte sammen.

Revolution!

i 1789 starter den Franske Revolution. i England starter lidt senere den 
industrielle revolution. i amerika oprettes en republik baseret på oplys-
ningstidens politiske idealer. Hurtigt efter erobrer Napoleon bonaparte 
(1769-1821) store dele af Europa, og en helt ny europæisk situation udvik-
ler sig. samtidig sker der en række afgørende videnskabelige og tekniske 
nyskabelser. Englænderen John dalton (1766-1844) formulerer en kemisk 
atomteori, der forsøger at redegøre for en række nyobserverede fænomener. 
Han antager, at al materie består af atomer, den være sig fast, flydende eller 
luftformig, og at materien derudover består af en række forskellige grund-
stoffer, der kan reagere kemisk med hinanden. Hvert grundstof består af ato-
mer af en bestemt slags. den eneste afgørende forskel imellem dem er deres 
vægt. det lykkes at bestemme grundstoffernes indbyrdes vægtforhold, og i 
begyndelsen af 1800-tallet at gøre sig begrundede forestillinger om, hvor 
mange atomer der f.eks. er i et givet rumfang af en luftart. udviklingen af 
den fysiske og kemiske atomteori er sat i gang. det sker i øvrigt på baggrund 
af en interessant diskussion om, hvad kemiske sammenhænge egentlig er.
 Nogle kemikere hævdede omkring år 1800, at grundstoffer kunne kom-
bineres på mange måder og danne samme kemiske forbindelse. Natrium 
og klor kunne således i mange forhold danne salt. kemikeren Joseph louis 
Proust (1754-1826) mente ikke, dette var muligt. Hvis de to stoffer kombi-
neredes, var det altid – uanset tid og sted – i samme forhold, hvis der skulle 
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dannes salt. kemien var en naturvidenskab underkastet universelle love af 
samme art som dem, der fandtes i fysikken. det var på basis af denne teori og 
dens empiriske evidens, at dalton kunne formulere sin atomteori. Næsten 
samtidig formulerede lægen thomas young (1773-1829) en teori om lyset, 
der genoplevede christiaan Huygens’ (1629-95) bølgeteori og dermed gik 
imod Newtons atomteori. det sketepå basis af en række eksperimenter, der 
klart syntes at vise, at lys er bølger snarere end partikelstrømme.
 i Paris samlede Napoleon mange af de bedste videnskabsmænd omkring 
de nye institutioner og læreanstalter, som revolutionen havde skabt. bestræ-
belsen gik ud på at bringe videnskab og teknologi til folket i forhåbning om, 
at det ville forbedre samfundet. kendtest er École Polytechnique, der blom-
strede i Paris omkring år 1800. Her var tilknyttet en række matematikere og 
fysikere, som skulle uddanne militæringeniører for at optimere Napoleons 
hære. ambitionen var at erobre Europa og bringe de såkaldt nye tider til 
sejr. det var direkte brug af videnskaben i opgøret med de gamle tider, ofte 
kaldet ancien régime.
 i Paris arbejdede biologen og fysikeren Marie François bichat (1771-
1802) med mikroskop, og det begyndte at blive klart for ham, at de levende 
organismer ikke bare består af hjerter og lunger, hjerner og muskler, men at 
der er organisationsniveauer derunder. der er f.eks. forskellige typer af væv, 
og måske typer af elementer i væv. Han kom tæt på at formulere en cellete-
ori. Rundt omkring i Europa arbejdedes der også med varme og elektricitet. 
italieneren alessandro volta (1745-1827) tog til Paris for at vise Napoleon 
sit nyligt konstruerede elektriske batteri, og Napoleon gjorde ham begej-
stret til greve.
 samtidig udspilledes begyndelsen til en ny opfattelse af naturens hi-
storie. den svenske botanist carl von linné (1707-78) havde beskrevet og 
kategoriseret mange af de biologiske arter og dermed grundlagt den mo-
derne taksonomi. Franskmanden Georges buffon (1707-88) havde allerede 
i 1770’erne fremlagt teorier om, at Jordens overflade forandrer sig meget 
igennem tiden, men at disse forandringer skyldes, at de samme kræfter til 
alle tider er virksomme. Englænderen James Hutton (1726-97) – en af den 
skotske oplysningstids store tænkere udover adam smith – fremlagde en 
mere radikal teori om Jorden, som stred klart imod kristendommens fore-
stillinger. Hutton anså Jorden for næsten evig, men foranderlig. de forskel-
lige tilstande, den har været i, er resultat af fysiske kræfter såsom erosion 
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og sedimentering. Geologien skulle give helt 
andre forklaringer senere, men på basis af 
samme teoretiske udgangspunkt.
 biologerne Georges cuvier (1769-1832) 
og Jean baptiste lamarck (1744-1829) var 
uenige om, hvordan man skulle tolke de man-
ge opdagelser, man gjorde i forbindelse med 
biologiske undersøgelser, f.eks. fund af fossi-
ler. var disse rester af uddøde arter, eller var de forløbere for de nuværende 
arter? cuvier mente, at Jorden var langt ældre end de ca. 6000 år, man kun-
ne regne sig frem til ud fra bibelens forskellige tidsoversigter, og han mente 
også, at fossiler var rester af for længst forsvundne livsformer. Han udviklede 
en slags generaliseret syndflodshypotese, ifølge hvilken de fossilerede livsfor-
mer var gået til grunde, og de nulevende var de overlevende. Hans opponent 
lamarck mente, at arter udvikler, forandrer og tilpasser sig. Reelt var fossi-
ler ikke efterladenskaber af uddøde arter, men forløbere for de i dag eksiste-
rende arter. at man overhovedet kunne starte en diskussion af organismernes 
historie og udvikling skyldtes, at man så småt begynde at forestille sig, at Jor-
den var langt ældre end hidtil havde antaget.
 Mange andre steder var der lignende nybrud. den tidligere nævnte ke-
miker lavoisier havde fremsat den teori, at varme var en væskelignende 
substans, caloric, der fandtes i genstande, der kunne blive varme. det er 

Første gang den amerikanske ingeniør og op-
finder Robert Fulton (1765-1815) præsenterede 
en model til en dampbåd for Napoleon, svare-
de han: “vil de få et skib til at sejle mod vind og 
strøm ved at tænde et bål under dets dæk? ved 
Gud, de må undskylde mig, men jeg har ikke 
tid til det vrøvl.” Men den 9. august 1803 sej-
lede den første dampbåd op ad seinen med en 
hastighed på 5 km/t og med en stor menneske-
mængde som tilskuere. Her ses Fultons skitser 
til dampbåden. Fulton var også manden bag den 
første fungerende ubåd Nautilus.
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den forestilling, der ligger bag udtrykket om, at noget indeholder mange 
kalorier, dvs. kan producere megen varme. En varmemaskine som f.eks. en 
dampmaskine virker ifølge denne teori, fordi varmen i form af caloric så at 
sige flyder igennem den – den er en art caloric-mølle.
 i München arbejdede den amerikanske ingeniør og fysiker Graf von 
Rumford (1753-1814) med at producere kanoner. Når han borede dem ud, 
blev metallet varmt. Rumford bemærkede, at når boret blev uskarpt, så blev 
kanonens metal mere varmt. Hvis varme var en egenskab ved metallet – som 
altså indeholdt kalorier, der blev frigjort ved boringen – så burde et uskarpt 
bor frigøre mindre varme, idet der jo så blev boret mindre effektivt. virke-
ligheden viste sig omvendt, og teorien gik imod den faktiske observation. 
varmemængden var altså ikke afhængig af metalmængden, men snarere af 
arbejdsmængden. varme og arbejde var proportionale, og Rumford mente 
derfor, at de havde noget med hinanden at gøre. varme kunne ikke være en 
substans i sig selv. Først langt senere i 1800-tallet fik man hold på, hvad var-
me egentlig er.
  samtidig udviklede varme-teknologien sig voldsomt. dens væsentligste 
former var dampmaskine, dampskib og senere jernbane og damplokomoti-
ver. Også omkring år 1800 eksperimenterede englænderen Henry Maudslay 
(1771-1831) med at udvikle en drejebænk, der kunne sikre, at man kunne 
producere virkeligt nøjagtige metalgenstande. Maudsleys drejebænk blev 
det basale redskab i den industrielle revolution. kul, støbejern og stål var 
råmaterialerne, dampmaskinerne leverede energien og udførte store dele af 
arbejdet – men uden drejebænken ville det være umuligt reelt at producere 

Rumfords apparat til udboring af kanoner.
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de metalgenstande, som det hele var baseret på. Maskiner var ikke længere 
først og fremmest instrumenter som f.eks. ure, sådan som opfattelsen havde 
været i 1600-tallet. i 1800-tallet var maskiner dampmaskiner og drejebænke, 
og energi og præcision de centrale kvaliteter.

Romantisk videnskab

i slutningen af 1700-tallet kom der en reaktion imod oplysningstidens ide-
aler om en universel fornuft. det skete især inden for de områder, som op-
lysningstiden havde udpeget som ikke-viden. det var inden for kunsten, at 
den først kom, og senere også i høj grad inden for det politiske, hvor det 
universelle blev erstattet af det lokale og det nationale. der var ikke tale 
om en samlet reaktion, og de videnskabelige og filosofiske hovedpositioner, 
som oplysningstiden havde frembragt, fortsatte uændrede – endda i høj grad 
uændrede af de store politiske omvæltninger, der skete omkring år 1800 i 
Europa. Men alligevel kan man tale om, at oplysningstidens opfattelse af er-
kendelse og videnskab blev påvirket af de nye strømninger. Etableringen af 
enkeltvidenskaberne havde opløst helhedsopfattelsen af verden og menne-
sket og i stedet knæsat naturvidenskaben som den “egentlige” erkendelses-
form og sansningen som den “egentlige” kilde til erkendelse. dermed var 
betydningen af filosofi, kunst og religion i høj grad blevet begrænset.
 allerede i sin såkaldte litterære sturm und drang-periode arbejdede  
Johann wolfgang von Goethe (1749-1832) med naturvidenskabelige pro-
blemstillinger. Han var optaget af spørgsmål om, hvilket billede videnska-
ben gav af naturen, og af sammenhængen imellem natur og menneske. Han 
antog en anden sammenhæng end blot den, at mennesket observerede natu-
ren, og at naturen var en i og for sig død mekanisme. både biologiske og fy-
siske fænomener interesserede ham. Han anskaffede bl.a. prismer for at gø-
re forsøg med lys og farver. Han var af den opfattelse, at når man tog et pris-
me og så igennem det imod en lyskilde, der udsendte hvidt lys, ville man kun-
ne se forskellige farver. det var så at at sige omvendt af Newton, der sendte 
lys ind på en skærm og betragtede denne. Goethe pegede lyset mod sig selv, 
satte sig selv i skærmens sted. til sin store skuffelse så han intet farvespek-
trum og ej heller lyskilden i en bestemt farve. Han så derimod dele af spek-
tret i forbindelse med pludselige overgange mellem lyst og mørkt. Hvis han 
så imod et hvidt stearinlys på en mørk baggrund, så var én del af spektret på  
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den ene side af lyset og den anden del på den anden side. Hvis han så imod et 
sort lys på hvid baggrund, var det lige omvendt. Goethe mente med sine eks-
perimenter at have modbevist Newton. Newtons teori var slet ikke en teori 
om farver, hævdede han. Muligvis var det en teori om, hvordan små partikler 
med forskellige hastigheder opførte sig, men det var under ingen omstæn-
digheder en teori om farver.
 Hvis farver er noget subjektivt, så er studiet af dem knyttet til psyko-
logien, men hvis farver er knyttet til materielle genstande, så må studiet af 
dem være en del af fysikken eller kemien. Goethe mente, at hvis man laver 
en teori om farver, der i virkeligheden hævder, at der ikke findes noget far-
vet, men at farver er et mentalt, subjektivt fænomen, forårsaget af bestemte 
fysiske egenskaber ved materielle genstande – så må konklusionen nødven-
digvis være, at fysikken slet ikke studerer den verden, vi mennesker faktisk 
lever i. Eller sagt med andre ord: hvis fysikken hævder, at farvede genstande 
er illusioner, at farverne så at sige ikke er materielt virkelige, men kun findes 
i menneskers bevidsthed, så er der efter Goethes opfattelse noget galt med 
fysikken. Hvem har nu ret? Er de grønne træer og de røde roser slet ikke 
grønne og røde, men genstande uden farve, der har sådanne egenskaber, at 

Goethe samlede sine stu-
dier af farverne i en far-
vecirkel, som indeholder 
både de farver, som New-
ton så i sine prismeforsøg 
(repræsenteret ved den 
mørke trekant: rød, vio-
let og grøn), og de farver, 
som han selv så i sine un-
dersøgelser af skygger og 
i overgangen mellem lys 
og mørke (repræsenteret 
ved den lyse trekant: ma-
genta, cyanblå og gul). i 
farvecirklen genkender 
man alle de lovmæssighe-
der om farveblandinger, 
om polariteter, komple-
mentariteter og farve-
stigninger, som farverne 
følger overalt i naturen. 
Og fordi genkendelse 
ifølge Goethe er harmo-
ni, kaldte han sin farve-
cirkel “den harmoniske 
farvecirkel”.
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de giver anledning til oplevelse af grønt og rødt i vores bevidsthed, eller er 
de faktisk grønne og røde, også når ingen ser på dem? Påstanden om, at de 
kun er røde og grønne, når nogen ser på dem, er i filosofiens historie kendt 
som et standpunkt kaldt subjektiv idealisme, som den irske biskop George 
berkeley (1685-1753) indtog.
 Goethes opfattelse af farver fik stor indflydelse inden for psykologien og 
humanvidenskaberne, og mange af hans begreber bruger vi stadig: varme og 
kolde farver, dvs. ideen om at farver har en slags temperatur, komplemen-
tærfarver, dvs. ideen om at farver har en begrebsmæssig struktur, der ikke er 
spektrets – hvor de jo ikke ligger over for hinanden, som i en cirkel, men i 
et bånd, dvs. kun ved siden af hinanden eller langt fra hinanden. Han kunne 
også forklare fænomener som farveblandinger af f.eks. gul og blå, der bliver 
til grøn, og farvestigning fra f.eks. gul til orange, som opstår, når man fylder 
en glastrappe med gul væske, hvor nederste trin vil have farven gul, men jo 
flere trapper der fyldes, jo tættere og mere orange vil farven blive.
 det centrale i kontroversen mellem Goethe og Newton er imidlertid de 
to helt forskellige naturbegreber, der er i spil. For Newton drejede det sig 
om at give en beskrivelse af en objektiv natur, der eksisterer uafhængigt af 
mennesket som observatør. Goethe, derimod, ønskede at give en beskrivelse 
af den natur, som mennesket oplever og befinder sig midt i. Og han ønskede 
en videnskab – en erkendelse – der ikke skiller sig ud i bestemte enkeltvi-
denskaber, og altså ikke accepterer, at f.eks. et fænomen er psykologisk, og 
et andet er fysisk, og at de derfor skal beskrives og forklares helt forskelligt. 
Han ønskede derimod en helhedsorienteret videnskab, der ikke indebar et 
skarpt skel imellem den observerede verden og det observerende subjekt.
 Goethes bestræbelser deltes af mange filosoffer og forskere. Man talte 
om “naturfilosofi”, en form for erkendelse, der skulle forene empirisk ob-
servation, subjektiv intuition, æstetisk og religiøs følsomhed og give en sam-
menhængende forståelse af mennesket og dets plads i universet. denne hel-
hed blev forstået som en art åndelig helhed, noget nær en åndelig organis-
me, hvor de enkelte elementer var en slags organer. det førte til blik for træk 
ved naturen, som en strengt mekanisk opfattelse ikke kunne finde frem til: 
mangfoldighed, udvikling og forandring, sammenhæng i form af gensidig 
afhængighed. Efter kant havde de fleste filosoffer draget den konklusion, at 
virkeligheden, som den forelå for os, var af åndelig eller subjektiv natur, og 
at det afgørende strukturerende element i den var subjektet.
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Filosoffer som Johann Gottlieb Fichte (1762-1814) og Friedrich wilhelm 
Joseph schelling (1775-1854) fremlagde opfattelser, der hævdede, at natu-
ren var subjektiv af væsen, at den nærmest var at betragte som den proces, 
hvorigennem et subjekt bliver bevidst om noget, herunder specielt sig selv. 
træk ved subjektiviteten ville derfor være centrale også for naturen. studier 
af følelser og andre subjektive processer var derfor af naturvidenskabelig re-
levans. For disse naturfilosoffer var især de dynamiske processer i naturen af 
betydning. Eksempler på sådanne, der blev grundigt eksperimentelt under-
søgt, men som ikke blev tilsvarende forstået, er elektricitet og magnetisme. 
disse fænomener er karakteriserede ved at være polære og ved kun at kunne 
studeres i deres dynamiske effekter. det er igennem tiltrækning og frastød-
ning, at vi erkender, at et stof er magnetisk, eller at noget er elektrisk ladet. 
schelling var overbevist om, at naturen og jeget var i interaktion, men ikke 
altid om, at naturen var frembragt af jeget, men snarere, at naturen og jeget 
var en helhed, der udviklede sig i en dynamisk proces.
 alle fænomener var udslag af ét og samme urfænomen. Goethe havde 
studeret især planters udvikling og vækst og bemærket tendenserne til, at 
noget komplekst altid var fremkommet af noget mere simpelt eller elemen-
tært, der i sig havde kimen til det komplekse. schelling mente, at f.eks. 
alle de kræfter, der var i naturen og i mennesket, kunne oversættes eller 
konverteres til hinanden. studier af arbejde og varme, af kemiske reaktioner 
og varme, og af varme og lys – alt dette syntes at vise dynamiske sammen-
hænge. F.eks. så man, at meget varmt metal netop ikke kun var vamt, men 
også glødende, lysende. kraft, udvikling og dynamik var centrale træk ved 
både det menneskelige følelsesliv, specielt som det kom til udtryk i kunsten, 
og i naturen. En mekanisk natur og en rationel fornuft var kun vage og 
misvisende billeder på, hvordan virkeligheden egentlig var. i stedet præ-
senterede de romantiske naturfilosoffer et billede af virkeligheden som en 
stor organisme, som besjælet og sammenhængende. konkret fik naturfilo-
sofien ikke de store videnskabelige følgevirkninger, men den inspirerede 
til opposition mod et reduktionistisk og mekanisk naturbegreb, og mod 
opsplitningen af erkendelsen og udgrænsningen af kognitive processer som 
følelser og intuition.
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Geniet på arbejde

På to områder kan man dog alligevel sige, 
at den romantiske naturfilosofi har haft stor 
indflydelse. det ene er i ideen om, at erken-
delse og kreativitet har en særlig relation hos bestemte individer – genierne. 
Geni-tanken findes allerede hos kant, men det er hos de egentlige naturfilo-
soffer og romantiske idealister, at forestillingen om, at sand erkendelse kun 
kan nås af bestemte individer med særlig relation til naturen og “det gud-
dommelige”, finder fuld blomstring. Geni-tanken er stadig levende i dag, 
hvor både store kunstnere og store videnskabsmænd opfattes som genier.
 Modsætningen til geni-tanken er den mere rationalistiske, at alle men-
nesker fundamentalt set har samme evner, og at der inden for videnska-
ben kan opstilles regler og metoder, som, hvis de følges, vil give resultater i 
form af ny erkendelse. det oplyste og rationelle menneske med de balance-
rede følelser er et demokratisk, næsten republikansk, individ, der ser sig selv 
som én blandt ligemænd og -kvinder, og ser den fælles udvikling som målet. 

For den engelske digter og maler william blake 
(1757-1827) var Newton det ensomme geni, 
der alene i oceanets dyb og i fuldendt sammen-
smeltning med naturen tænkte og regnede sig 
frem til dens hemmeligheder. william blake: 
Newton, 1795 · tate Gallery, london.
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i modsætning hertil er geniet det usædvanlige in-
divid, der har særlige evner, ser noget særligt og 
er “forud for sin tid”. Genitanken lever kraftigst 
inden for kunsten, mens videnskabens verden ef-
terhånden organiseres på måder, der i højere grad 
understreger det fælles projekt. senere kommer 

der en ny type erkendelses-arbejder til: eksperten. Eksperten er ikke et geni, 
men heller ikke lige med de andre. vedkommende har særlige evner og pri-
vilegier i kraft sin specialiserede viden og sin videnskabelige uddannelse.
 For de romantiske naturfilosoffer var frihed i betydningen åndelig fri-
hed noget helt afgørende, ligesom frihed også var blevet et vitalt politisk be-
greb som følge af de europæiske revolutioner. det særlige fokus på åndelig 
frihed satte sig spor i universitetet, især i form af ideen om akademisk fri-
hed. universiteterne havde indtil omkring 1800 primært været læreanstalter 
i ordets egentlige betydning, og forskning og tænkning var foregået i akade-
mier. Oplysningen og især den Franske Revolution havde ført til dannelsen 

Forskning og undervisning skulle base-
res på en forestilling om, at videnska-
ben var et åndsaristokrati. Her ses na-
turvidenskabsmanden og den opdagel-
sesrejsende alexander von Humboldt 
(1769-1859) alene i sit bibliotek, malet 
af Eduard Hildebrandt (1818-69) i 1856. 
bpk/kunstbibliothek.
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af særlige special-skoler, der skulle uddanne videnskabeligt trænede speciali-
ster. det skete som førnævnt inden for militærteknologi og inden for andre 
af de fremvoksende teknologier, der krævede andet og mere end håndværks-
mæssig kunnen. det blev til den franske tradition for “grandes ecoles”.
 universitetet i königsberg, hvor kant underviste hele sit liv, var en sko-
le med under 1000 studerende og få lærere, som man antog kunne undervi-
se i praktisk taget alt. der var ingen ide om specialisering og slet ingen ide 
om forskning, og opgaven var først og fremmest at uddanne embedsmænd, 
der kunne være statens tjenere.
 Hen imod slutningen af sit liv formulerede kant nogle nye tanker om 
universitetet og specielt om filosofiens rolle på universitetet. Filosofien 
skulle ikke være tjener eller indledende emne, men være kronen på vær-
ket – det helheds-synspunkt, hvorunder alt andet skulle ses. For kant var 
det vigtigt, at dette helhedssyn var forpligtet på sandhed og kun sandhed, 
og ikke på nytte, på at tjene staten eller fyrsten el.lign. det kunne kun ske 
i frihed. derfor hørte sandhed og frihed uløseligt sammen, hvilket måt-
te afspejles i den måde, universitetet var organiseret på: et universitet kun-
ne kun stå under fornuftens love. disse ideer videreførtes af Fichte, schel-
ling, Friedrich schleiermacher (1768-1834), Henrik steffens (1773-1845) 
og ikke mindst af sprogforskeren, politikeren og embedsmanden wilhelm 
von Humboldt (1767-1835). de beskæftigede sig alle med, hvad akademisk 
arbejde og forskning overhovedet var, og de mente alle, at der skulle være 
en klar sammenhæng imellem forskning og undervisning. undervisningen 
skulle være en forskende læring, og forskningen en lærende forskning.
 samtidig var man dog ikke forpligtet over for nogen form for demokra-
ti eller universalisme. Forskning og undervisning skulle være baseret på en 
forestilling om, at videnskaben bestemt ikke var et demokratisk felt, men 
snarere et ægte aristokrati, hvor kun det bedste ville overleve. det var et 
åndsaristokrati, man stræbte imod, og ikke en de lærdes republik, sådan som 
de franske oplysningsfilosoffer havde villet det. universitetet skulle være en 
konkret realisering af åndens ideelle, sammenhørende organisme. Hum-
boldt havde samtidig forestillinger om, at denne åndelige organisme, som 
universitetet skulle manifestere, bestemt ikke var universel, men snarere var 
knyttet til de enkelte folkeslag. det tyske universitet skulle således udmønte 
og realisere den tyske ånd, sådan som den kom frem i det tyske folk og det 
tyske sprog.
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universitetet var ikke et redskab for den demokratiske og universelle fornuft, 
men for den specifikt nationale ånd. den åndelige frihed var en national 
frihed, og den akademiske frihed var denne ånds mulighed for at manife-
stere sig uhindret af tilfældige herskere og fyrstehuse, der omkring 1800 
bestemt ikke nødvendigvis var nationale. Humboldt var i 1810 en væsentlig 
faktor omkring etableringen af det første nye nationale universitet i tysk-
land, der skulle hjælpe til reetablering af tyskland ovenpå Prøjsens nederlag 
i Napoleonskrigene. det blev grundlagt i den tyske hovedby berlin og blev 
snart et videnskabeligt og åndeligt centrum. Fichte blev hurtigt rektor, og 
Georg wilhelm Friedrich Hegel (1770-1831) underviste der i de følgende 
år. Forestillingen om universitetet som en forskningsinstitution, forpligtet 
alene over for sandheden og derfor kun mulig i frihed, var af stor betydning 
for institutionens videre udvikling.

arbejdsdeling og teknisk rationalitet

selvom Europa undergår store politiske forandringer og kulturelt befinder 
sig i en “åndelig” og romantiserende periode, sker der store teknologiske og 
økonomiske forandringer. Et nyt produktionssystem er under udvikling på 
basis af nye holdninger, nye erfaringer, mange tekniske fremskridt og nye 
økonomiske strukturer. det bliver begyndelsen til det industrielle samfund, 
markedsøkonomi og fri handel. Oplysningsfilosofferne teoretiserer om dis-
se ting, og i den store Franske Encyklopædi får tekniske, praktiske og indu-
strielle emner en enorm vægt. samtidens tekniske kunnen udstilles i et antal 
illustrationsbind, der viser, hvordan man gør næsten hvad som helst.
 spindemaskinen, vævemaskinen og dampmaskinen bliver opfundet, 
og dampmaskinen bliver gjort mere effektiv af James watt (1736-1819) og 
bliver dermed en anvendelig energikilde. Jern, stål og kul bliver centrale 
produkter, og man begynder at forstå, hvordan de frembringes, og hvilke 
egenskaber de forskellige stoffer har. landbruget reformeres ud fra mere 
systematiske erfaringer og målinger, og dets produktivitet stiger voldsomt. 
langsomt begynder landskaberne at forandres, der bygges egentlige veje, 
kanaler, sluser, broer, og senere jernbaner, havneanlæg med kajer, og rundt 
omkring fabrikker. Rundt om handelscentre og mine-centre udvikles stor-
byer, og til dem knyttes komplicerede tekniske systemer for forsyninger, 
affald, produktion og distribution.
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Økonomer og sociale teoretikere be-
gynder at overveje de spørgsmål, som 
denne udvikling rejste. Man teoretise-
rer om penge, markedet, handlen og 
om det stadigt mere påfaldende fak-
tum, at mange bliver rigere, mens an-
dre må leve i fattigdom og nød. der 
opstår en arbejderklasse og børnear-
bejde i fabrikker, men også et borgerskab og en afskaffelse af slaveriet i dets 
mange former. kun langsomt begynder man at forstå de nye maskiner, tek-
nologier og samfundstyper.
 dampmaskinen bliver der teoretiseret om ud fra opfattelsen af, at var-
me er stoffet caloric, og selvom man først omkring midten af 1800-tallet når 
frem til teorier, som vi i dag anser for holdbare, lykkes det ikke desto mindre 
løbende at forbedre dampmaskinens ydeevne. de rent mekaniske maskiner 
forstår man bedre, selvom det tager lang tid at få en dybere kemisk forståel-
se af de processer, der foregår f.eks. ved fremstilling og bearbejdelse af jern 
og stål. Økonomisk forstår man delvist maskineriet, idet man jo kan konsta-

kun få år efter opfindelsen af fotografiet i 1839 var 
denne repræsentationsform blevet et uundværligt red-
skab for både dokumentarister og kunstnere. På trods 
af de tekniske vanskeligheder i fotografiets tidlige fase, 
omfavnede arkæologer, ingeniører, videnskabsfolk, han-
delsrejsede, professionelle og amatører fotografiet som 
det nye og rette medium til at dokumentere tilblivelsen 
af den moderne verden i anden halvdel af 1800-tallet. På 
dette foto kan man se konstruktionen af crystal Palace i 
london, fotograferet af Philip Henry delamotte i 1853. 
british library.
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tere, at man tjener penge på det, men en egentlig forståelse af fabrikkernes 
indvirkninger på menneske og samfund lader vente på sig. de store fabrik-
ker baseret på maskineri er stadig et nyt fænomen, og man har ikke distance 
nok til begivenhederne til at kunne analysere dem. Først omkring 1830 har 
man gjort sig så mange erfaringer, at det er muligt at begynde at fremsætte 
teorier om samspillet mellem menneske, maskine, arbejde, organisation og 
økonomi. dermed starter en udvikling af ideer om arbejdet, som er helt spe-
cifik for det industrielle samfund.
 Op igennem 1800-tallet stiger kompleksiteten i samfundet enormt. in-
dustrialiseringen medfører næsten eksponentielle stigninger i produktion og 
forbrug, i priser og i næsten alle andre målbare sociale og økonomiske indika-
torer. det er en udpræget væksttilstand, der på den ene side løser problemer – 
den skaber f.eks. højere levestandard og længere levetid – men på den anden 
side også skaber andre. befolkningstallet øges dramatisk, og der opstår helt 
nye typer af udfordringer knyttet til de store, tætte og komplekse samfund.
 allerede adam smith formulerer i slutningen af 1700-tallet teorier om 
arbejdsdeling. Hvor en håndværker i princippet kan klare hele produktions-
processen fra råvare til færdigt produkt, og endda ofte selv frembringer de 
relevante råvarer og værktøjer, så er det delte arbejde karakteriseret ved, at 
den enkelte person specialiseres og dermed kun udfører en enkelt arbejds-
funktion. arbejdet var allerede tidligt delt i den betydning, at der var en op-
deling i forskellige fag. snedkere, bagere, bogtrykkere, hver lavede de de-
res. Men dette var en opdeling efter typer af produkter. inden for de enkelte 
fag var der ikke nogen opdeling. den enkelte håndværker fulgte det enkelte 
produkt fra først til sidst.
 inden for visse områder startede man med en forsigtig arbejdsdeling, 
f.eks. forskellen i trykkerierne mellem sættere og trykkere, og i meget store 
køkkener skete en arbejdsdeling, ligesom det var foregået på de få store ar-
bejdspladser, der fandtes. Eksempler kunne være det store værft arsenalet 
i venedig, eller ved de store byggerier af kirker og paladser. de statslige 
manufakturer, der blev oprettet af enevældige konger under inspiration 
af merkantilistiske ideer involverede også arbejdsdeling. Men det var en 
arbejdsdeling på basis af håndværk. Først med introduktionen af nye fa-
briksmaskiner til brug i bomuldsindustrien ændredes der fundamentalt på 
arbejdets natur, og på basis af disse erfaringer skifter forståelsen af arbejdet 
også. de franske fysiokrater havde opfattet jord som kilden til al værdi, som 
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 Fordelen ved samhandel

den centrale økonomiske faktor. udnyttelsen af jorden var derfor central, 
og mange af dem ønskede at ændre på landbruget og især at introducere 
videnskabelige teknikker. Også handel, mente mange, var en kilde til værdi, 
og især adam smith argumenterede for frihandel. ifølge ham var det til 
staters gensidige fordel at handle med varer, selv når den ene stat var den 
anden langt overlegen, hvad produktionsevne angik.

Den	 engelske	 økonom	 David	 ricardo	
(1772-1823)	 videreudviklede	 mange	 af	
Adam	 Smiths	 ideer	 og	 fremlagde	 i	 1817	
sin	teori	om	“comparative	advantage”,	iføl-
ge	hvilken	det	er	 til	 fordel	 for	 to	 lande	at	
handle	med	varer	indbyrdes,	selvom	det	ene	
land	producerer	varerne	billigere.	Så	længe	
der	eksisterer	en	relativ,	dvs.	en	kompara-

tiv,	fordel	i	produktionen	af	en	vare,	vil	en	spe-
cialisering	i	denne	vare	medføre	en	øget	sam-
let	produktion	og	dermed	skabe	større	rigdom	
for	begge	lande.
	 	 ricardo	 brugte	 følgende	 eksempel:	 lad	 os	
antage,	 at	 produktionen	 af	 vin	 og	 vævet	 stof	
i	henholdsvis	England	og	Portugal	kræver	det	
følgende	antal	arbejdstimer:

Antal	timer	for	at	lave	1	enhed Mængde	af	produktion	på	40	timer

Vin Vævet stof Vin Vævet stof

Portugal 10	timer	 20	timer 4	flasker 2	meter

England 8	timer 5	timer 5	flasker 8	meter

I	tabellen	ser	man,	at	England	har	en	abso-
lut	fordel	i	produktionen	af	både	vin	og	stof,	
fordi	arbejderne	kan	producere	mere	vin	og	
mere	stof	på	en	40	timers	arbejdsuge,	end	
man	kan	i	Portugal.	Alligevel	kan	det	betale	
sig	at	handle	med	Portugal.	Hvorfor?	Fordi	
de	såkaldte	alternativomkostninger,	der	an-
giver,	hvad	en	arbejder	i	Portugal	hhv.	Eng-

land	må	ofre	for	at	producere	en	flaske	vin	hhv.	
en	meter	stof,	er	forskellige.		Alternativomkost-
ninger	angiver	med	andre	ord	de	omkostnin-
ger,	der	er	ved	en	handling,	når	der	også	indreg-
nes	de	tab,	der	kommer	af,	at	handlingen	ude-
lukker	 andre	 samtidige	handlinger.	 I	 vores	 til-
fælde	er	alternativomkostningerne	således:

1	flaske	vin	
(i	forhold	til	hvor	meget	stof,	
man	ikke	får	produceret)

1	meter	vævet	stof	
(i	forhold	til	hvor	meget	vin,	
man	ikke	får	produceret)

Portugal 1_
2	meter	stof 2	flasker	vin

England 8_
5	meter	stof 5_

8	flasker	vin

En	 arbejder	 i	 Portugal,	 som	gerne	vil	 pro-
ducere	en	flaske	vin,	har	brug	for	10	timer	
(forrige	tabel),	men	i	samme	tidsrum	kunne	

han	eller	hun	kun	have	lavet	
1_
2	meter	stof.	Om-

vendt	kunne	en	engelsk	arbejder	have	lavet	he-
le	

8_
5	meter	stof	i	det	tidsrum,	som	det	tager	at	
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Men smith var også en af de første, der begyndte at indse, at arbejdet var 
en afgørende faktor i værdiskabelsen. det var derfor, han ville øge arbej-
dets produktivitet. Et af de vigtigste midler var arbejdsdeling. det øgede 
fokus gjorde den enkelte arbejder bedre og dermed mere produktiv, lige-
som det var en fordel, at man ikke brugte tid på at gå fra én arbejdssituati-
on til en anden, men hele tiden lavede det samme. Og så gjorde introduk-
tionen af maskinerne det yderligere naturligt at fokusere på arbejdsdeling. 
Håndværkeren bruger redskaber og værktøjer. det forbedrer arbejdet og 
er ofte ligefrem en nødvendighed for, at det overhovedet kan udføres: uden 
økse, sav og hammer er tømreren dårligt stillet. Men håndværkeren har et 
helt arsenal af værktøjer til sin rådighed, som han bruger i forskellige led af 
produktionen. Maskiner laver derimod typisk kun én ting, så først når ar-
bejdet brydes ned i sine enkelte bestanddele, bliver det muligt at udføre ved 

producere	1	flaske	vin.	Det	betyder,	at	Portu-
gal	har	en	komparativ	fordel	i	produktionen	af	
vin,	 fordi	alternativomkostningerne	er	 lavere	i	
Portugal	 end	 i	 England,	 mens	 England	 har	 en	
komparativ	 fordel	 i	 produktionen	 af	 stof,	 for-
di	alternativomkostningerne	er	lavere	i	England	
end	i	Portugal.	
	 	 Det	blå	område	i	de	to	grafer	viser	produk-
tionskapaciteten	 for	 hhv.	 England	og	 Portugal.	
Hvis	de	to	lande	beslutter	at	handle	med	hin-
anden	 til	 en	pris,	 som	 ligger	midt	 imellem	de	
to	 landes	 alternativomkostninger,	 så	 vil	 lande-
ne	kunne	have	et	forbrug,	der	ligger	på	den	rø-
de	linje,	og	dermed	hinsides	deres	individuelle	
produktionskapacitet.	Hvis	en	portugisisk	og	en	
engelsk	arbejder	f.eks.	beslutter	at	handle	1	fla-
ske	vin	for	1	meter	vævet	stof,	vil	en	engelsk	ar-
bejder	kunne	forbruge	7	meter	stof	og	1	flaske	
vin,	hvilken	han	eller	hun	ikke	ville	have	kunnet	
produceret	alene.	tilsvarende	vil	den	portugisi-
ske	arbejder	kunne	nyde	3	flasker	vin	og	bru-
ge	1	meter	stof,	hvilket	han	eller	hun	heller	ikke	
selv	ville	have	evnet	at	producere	alene.
	 	 Forudsat	at	der	 ikke	er	transport-	og	an-
dre	omkostninger	i	spil,	viser	eksemplet,	hvor-
for	økonomer	argumenterer	 for,	at	 fri	handel	
er	bedre	end	ingen	handel.

8

5

1

7 8 Stof

Vinflasker

England

4

3

1 2 4 Stof

Vinflasker

Portugal

8

5

1

7 8 Stof

Vinflasker

England

4

3

1 2 4 Stof

Vinflasker

Portugal
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hjælp af maskiner. det skete i denne periode 
især i tekstilindustrien, hvor bomuld skulle 
spindes til tråd, og tråde væves til klæde.
 adam smiths mest kendte eksempel på arbejdsdeling er fremstillingen 
af synåle. Han argumenter for, at en gruppe mennesker på en given tid kan 
fremstille mange flere synåle, hvis de ikke hver især laver hele processen fra 
stål til færdig nål, men deler arbejdet op i faser og enkelte processer, som 
hver person så udfører. arbejdet bliver organiseret, samtidig med at det bli-
ver delt.
 Omkring 1830 kommer så de første systematiske studier og teorier om 
samspillet mellem arbejde, organisation og maskiner. det er den engelske 
matematiker og opfinder charles babbage (1792-1871), der i 1833 i bogen 
On the Economy of Machinery and Manufactures fremlægger både nogle første 
empiriske studier og teorier. Hans bud på arbejdsdelingens gevinst er f.eks., 
at prisen på en nål ville være tre til fire gange højere, hvis man producere-
de den uden anvendelse af arbejdsdeling. Men babbage er klar over, at den 
helt afgørende effekt af arbejdsdeling er, at den muliggør anvendelse af ma-
skiner. Han taler om forskellen på at lave noget, “to make something”, og at 
fremstille noget maskinelt, “to manufacture something”. Maskinel eller sna-
rere industriel fremstilling vedrører produktion af store mængder identiske 
genstande, der fremstilles i en velorganiseret og veltilrettelagt proces. ved 
at gøre det, øges produktiviteten voldsomt, og omkostningerne falder. der-
med opstår muligheden for at sænke priserne og øge markedet. det mulig-
gør igen, at forskellen mellem pris og omkostning kan enten fastholdes eller 

Nålefabrik fra omkring 1750 med moderne  
arbejdsdeling. stik fra diderots og d’alemberts 
store Franske Encyklopædi. 
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direkte øges, og dermed er der skabt mulighed for voldsom indtjening eller 
profit. Håndværkeren eller kunstneren kan tjene penge – givetvis – men in-
dustrialisten kan ved at ændre produktionsprocessen levere et produkt, der 
er lig med eller måske endda bedre end håndværkerens, og det til en meget 
lavere omkostning pr. styk og i meget store antal. Omkostningerne kan sæn-
kes, hvis man kan udvikle maskineri, der enten forøger den enkelte arbejders 
produktivitet, eller hvis man kan forenkle arbejdet så meget, at man kan an-
sætte ufaglærte, og derfor billigere, arbejdere.
 babbage formulerer i sin bog grundprincipperne for den kapitalistiske 
økonomi og introduktionen af ny teknologi. Han hylder vækst og ønsker, at 
den industrielle udvikling vil skabe velstand og velfærd. Han mener, at for-
delingen af goderne skal være sådan, at alle har et incitament til at medvirke 
til øget arbejdsdeling og øget brug af ny teknologi. Produktivitetsforøgelser 
giver muligheder for at skabe større værdi, og denne skal fordeles, så alle får 
fordel af det. Og det er der mulighed for, hvis man blot holder en konstant 
vækst, for så er der hele tiden mere og mere at give og tage af. så vil alle bli-
ve bedre stillet, end de ville have været, hvis der ikke var sket øget arbejds-
deling og øget brug af maskineri. For babbage er fremskridt altså det samme 
som økonomisk vækst, brug af maskiner og teknologi samt stadige videnska-
belige optimeringsanalyser.
 samtidig skal der skabes et incitament til at udvikle nye og bedre ma-
skiner og mere og mere avanceret teknologi. der skal derfor måles og regi-
streres, analyseres og besluttes. der skal udvikles maskiner, der kan hjælpe 
med alt dette. babbage begynder derfor at tænke på, at også det mentale ar-
bejde kan arbejdsdeles. i en menneskealder arbejder han således med at ud-
vikle automatiske regnemaskiner, det vi i dag kalder computere. For ham er 
beregning, “calculation”, en af de allervigtigste former for arbejde, og det er 
muligt at industrialisere denne ved hjælp af arbejdsdeling. der er dele af be-
regninger, der er så elementære, at de blot består i at flytte rundt med sym-
boler, der er andre dele, der kræver tilrettelægning af sådanne flytninger, og 
igen andre, der skal afgøre, hvordan et givet problem overhovedet skal lø-
ses ved hjælp af beregning. den rene flytten rundt med symboler kan gøres 
af maskiner, mener babbage. det er kun et spørgsmål om at finde de simp-
le regler, der gælder for al beregning, eller principielt for al problemløsning. 
disse regler kan så nedskrives i et program. babbage er den første, der for-
mulerer ideen om, at man i et program kan give en almen forskrift for, hvor-
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dan en bestemt type beregning udføres, og derefter lade sådan et program 
styre en fysisk maskine, der så kan beregne ud fra et bestemt input.
 det lykkedes ham faktisk at konstruere principperne for sådanne maski-
ner, som han kaldte differensmaskiner, og også at realisere dele af dem. Men 
trods enorme investeringer og mandetimer kunne han ikke løse de helt me-
kaniske produktionsvanskeligheder. alligevel opnåede han i processen helt 
afgørende indsigter i fremstilling af nøjagtigt maskineri og betydningen af 
standardisering. 
 babbage havde som matematiker arbejdet meget med store beregnings-
opgaver. På hans tid begyndte der at fremkomme mange sådanne opgaver: 
allerede omkring 1830 var samfundets kompleksitet enorm, og behovet for 
registrering og talbehandling tilsvarende stort – og det var kraftigt stigende. 
Men først mere end hundrede år senere lykkedes det ved hjælp af elektronik 
snarere end mekanik at realisere babbages ideer om computere. Hans ide-
er om maskineri, arbejde og økonomi, derimod, fik øjeblikkelig virkning og 
dannede grundlaget for den industrialisering, der med stigende hast foregik 
i løbet af 1800-tallet, og som på grundlæggende vis forandrede de vestlige 
samfund.
 babbage fik hjælp fra grevinden ada lovelace (1815-52), der som kvin-
de og datter af digteren lord byron (1788-1824) var en sjælden fugl blandt 
datidens matematikere. i 1843 kommenterede hun den fransk-italienske ma-
tematiker luigi Federico Menabreas (1809-96) memoirer om den “analyti-
ske maskine”, som var en stor forbedring af differensmaskinen. i sine noter 
angav hun en detaljeret fremgangsmåde til at udregne de såkaldte bernoulli-
tal, og noterne må siges at være det første computerprogram i verdenshisto-
rien. ada lovelace ydede et meget vigtigt bidrag til computerens udvikling 
gennem sin dybe forståelse af den analytiske maskine og sin evne til at for-
midle babbages ideer, og hun anses blandt mange i dag for programmerin-
gens grundlægger.
 babbage havde som matematiker stort kendskab til sin samtids viden-
skab. Han havde tillid til mekanik og astronomi, og til kemien, der jo siden 
lavoisier havde gjort store fremskridt. kemien skulle give praktiske resul-
tater inden for fødevareområdet og landbruget. Men han var mere skeptisk 
ved fænomener som varme, lys og elektricitet – de var for mystiske for ham. 
det var klart, at varme blev brugt til at udføre mekanisk arbejde, det var 
dampmaskinen jo et vigtigt eksempel på. det var også klart, at vandfald og 
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kul var, hvad vi nu kalder energikilder. de kunne bruges til at udføre arbej-
de, via vandhjul og dampmaskiner. i 1824 havde den franske ingeniør sadi  
carnot (1796-1832) fremlagt en teori om, hvordan energimaskiner fungerer. 
de rent mekaniske dele med hjul og stænger osv. var for så vidt ikke uklare. 
Men hvorfor virkede de overhovedet – hvor kom kraften egentlig fra? der 
er jo ikke mindre vand, efter at det har drejet vandhjulet rundt, mens der er 
mindre kul når dampmaskinen har arbejdet. Men hvis man vejede både det, 
der indgik i kullets forbrænding, og det, der kom ud, var der lige meget før 
og efter. alligevel var der blevet udført arbejde. carnot opfattede – på trods 
af Rumfords forsøg – varme som et stof, der kunne opfattes som en væske. 
Når dampmaskinen kunne udføre arbejde, var det fordi varme-stoffet flød 
igennem den, og nærmest faldt fra højere til lavere positioner eller tilstande. 
ved den lavere tilstand havde varmen mistet energi, ligesom en genstand, 
der falder fra et højere til et lavere punkt.
 carnot stillede sig nu det spørgsmål, om man kunne sige noget generelt 
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om, hvor meget arbejde en dampmaskine kunne udføre. der var meget, der 
pegede på, at man kunne forbedre dampmaskiner – dvs. optimere dem, så de 
udførte samme arbejde med lavere kulforbrug. carnot fandt ud af, at det ar-
bejde, som en varmemaskine kunne udføre, alene afhang af den temperatur-
forskel, der blev arbejdet med. Jo større afstand fra en maskines varmeste del 
til dens koldeste, desto mere arbejde kunne den udføre. Måden eller hastig-
heden, hvorpå man kom fra varmt til koldt, betød ikke noget, og hvad, der 
var varmt eller koldt, spillede heller ingen rolle. alene temperaturforskellen 
var afgørende. Han forestillede sig nu en ideel varmemaskine, der kunne 
forvandle varme til arbejde og arbejde til varme uden spild. i praksis var en 
sådan ikke mulig på grund af varmeledning og friktion, men forestillingen 
om denne abstrakte maskine var væsentlig, for den muliggjorde også, at man 
på en helt ny måde kunne ræsonnere om maskiner og ikke mindst begynde 
at måle på de faktiske maskiner. abstraktionen gjorde, at man endnu mere 
præcist kunne finde frem til, hvori en varmemaskines effektivitet bestod, 

i 2006 byggede en foretagsom 
hacker ved navn andrew carol 
(f. 1964) en fungerende diffe-
rensmaskine a la babbage ved 
hjælp af legoklodser. Maskinen 
kan beregne 2. og 3.-grads 
polynomier med op til fire 
decimalers nøjagtighed. 
 differensmaskinen har altid haft 
en stor tiltrækningskraft blandt 
kunstnere og entusiaster, og den 
blev for alvor introduceret i 
populærkulturen, da de to 
 cyberpunkforfattere william 
Gibson (f. 1948) og bruce 
 sterling (f. 1954) i 1991 skrev  
en historisk detektivroman om 
differensmaskinens tilblivelse 
(The Difference Engine, 1990). 
til højre ses en rekonstruktion 
af en af charles babbages’ 
differensmaskiner.
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eller hvordan dens eventuelle ineffektivitet kunne modvirkes. det er bl.a. 
dette tankearbejde, der har ført til nutidens langt mere effektive varmema-
skiner, f.eks. bilmotoren og jetmotoren.
 carnot arbejdede som nævnt med en substansteori om varme, men var 
formentlig klar over, at det gav problemer at antage, at varme i sig selv var 
en substans, caloric. det var først i midten af 1800-tallet, at man gjorde en 
række andre erfaringer og foretog eksperimenter, der medførte, at man en-
deligt opgav caloric-teorien. carnot havde imidlertid grundlagt en viden-
skab om varme og varmemaskiner, der på en række punkter var uafhængig 
af hvilken forestilling, man havde om varme. Han grundlagde dermed teori-
er om effektivitet, og han viste, at man kunne løse visse typer fysiske proble-
mer, uden at det var nødvendigt at gøre sig forestillinger om de involverede 
mekaniske processer.

kritik af aprioriet

Overordnet set kan man sige, at der i løbet af 1800-tallet inden for videnska-
ben frembringes et mere og mere detaljeret billede af en mekanisk virkende 
natur. der skabes afgørende resultater, der kan danne basis for ny teknologi, 
og der skabes de første klare institutionelle og begrebslige sammenhænge 
imellem videnskab og teknologi. det medfører etableringen af en lang række 
videnskabeligt funderede funktioner i samfundet, først og fremmest den na-
turvidenskabeligt skolede ekspert. inden for sundhed og industri medfører 
det enorme forandringer. der skabes et sundhedsvæsen baseret på videnska-
belige teorier, og der udvikles en ingeniørvidenskab med tilhørende profes-
sion, der søger at løse væsentlige praktiske problemer med udgangspunkt 
i naturvidenskabelige teorier. universiteterne suppleres nu med tekniske 
højskoler, og uddannelsen af læger og ingeniører baseres på naturvidenskab. 
ved universiteter og læreanstalter oprettes rene forskningslaboratorier, der 
samarbejder med virksomheder og industri. staten begynder også at gøre 
brug af den nye type eksperter, f.eks. inden for kontrol med fødevarer, hvor 
der var store problemer med bedrag og forfalskning. i storbyerne bygges 
læreanstalter som store paladser, der skal symbolisere den nye magt, som 
mennesket råder over, når det har indsigt i naturens love. de tidlige ideer, 
som Francis bacon (1561-1626), Galilei og descartes havde om magt over 
naturen via viden om den, synes at bære frugt. dette kobles med en ud-
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præget tro på, at udvikling også er fremskridt. Menneskeånden vil – helt 
i tråd med oplysningstidens ideer – medføre mange sejre og et konstant 
fremskridt, der vil forbedre menneskenes lod og i sidste ende frembringe en 
egentlig civilisation. videnskab, oplysning og teknologi er midlerne. disse 
midler kobles i stigende omfang sammen med ønsket om forøgelse af nytte, 
forstået som maksimering af nydelse og minimering af smerte. viden og 
videnskab skal ikke blot skabe dannelse og oplysning, men også være nyttige 
redskaber i menneskets tjeneste.
 i begyndelsen af århundredet var forestillingerne om det gode samfund 
i høj grad knyttet til sociale ændringer, og de skulle ske i et samspil imellem 
teknologi og sociale reformer styret af en samfundsvidenskabelig indsigt. 
Et eksempel på en sådan reformator var Jeremy bentham (1748-1832), der 
udtænkte et utal af samfundsopbyggende tiltag og forsøgte at sammentænke 
politik, etik og økonomi. senere blev hovedvægten i forbedringen af men-
neskenes kår lagt på en sammenkobling af naturvidenskab og teknologi. 
dette skyldtes en lang række konkrete opdagelser og formuleringer af nye 
videnskabelige teorier, der muliggjorde teknologiske ændringer, men som 
også rejste spørgsmål af mere principiel og filosofisk art.
 En af konsekvenserne for naturvidenskabens filosofiske historie var et 
opgør med kants opfattelse af erkendelsen. kant mente, at der var træk ved 
den menneskelige erkendelse, der gik forud for erfaringen, og som var af så 
fundamental karakter, at der ligefrem var tale om betingelser for erkendelse. 
kant hævdede med andre ord, at der fandtes erkendelse a priori – dvs. er-
kendelse, der kommer før alt andet, og som er uforanderlig. Og fordi denne 
apriori-erkendelse var en betingelse for erfaring, måtte erfaringen have et 
bestemt indhold, netop når den så at sige præsenteredes for os. vi har erfa-
ringer med det rumlige, og ifølge kant formuleres disse erfaringer teoretisk 
i geometrien. da rummet er, hvad han kalder en apriori anskuelsesform, 
så findes der kun én rumopfattelse, og derfor også kun én geometri, så-
dan som Euklid (ca. 300 f.v.t.) har beskrevet den. denne geometri, sammen 
med den faktiske opbygning af øjet, giver anledning til en geometrisk optik, 
der forklarer, hvorfor vi ser verden, som vi gør. Noget tilsvarende gør sig 
gældende for aritmetikken. den er baseret på tallene, og talbegrebet er et 
begreb om kontinuert rækkefølge, der har sit udspring i tiden som apriori-
anskuelsesform. større og mindre er relationer mellem størrelser, og rela-
tioner mellem størrelser og relationer mellem tal – forstået som punkter på 
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en linje – er konceptualiseringer af relationer knyttet til tid. Og tiden er en 
apriori-erfaring. aritmetikken er således ligesom geometrien ifølge kant en 
teoretisk videnskab, der er og kun kan være på én måde, og som baserer sig 
på apriori-træk ved den menneskelige erkendelse.
 alt dette blev der nu sat spørgsmålstegn ved. Først opdagedes mulig-
heden for at konstruere geometrier, der ikke er euklidiske. det viste sig, at 
man uden at modsige sig selv kan erstatte det såkaldte parallel-aksiom (dvs. 
Euklids femte postulat, se s. 41) med andre aksiomer. derved opnås geome-
trier, hvor der igennem et punkt kan trækkes mere end én linje parallelt med 
en given linje, hvorfor f.eks. vinkelsummen i en trekant derfor heller ikke 
længere naturgivent er 180 grader. der findes mange forskellige ikke-eukli-
diske geometrier, og det var i midten af 1800-tallet klart, at der hermed var 
opstået et problem for den kantianske opfattelse af sammenhængen mellem 
geometri, rum og den menneskelige erkendelse. Geometrien var måske slet 
ikke en beskrivelse af rummet, og rummet slet ikke en apriori anskuelses-
form. alternativet var at opfatte geometrien som en rent formel videnskab, 
der ikke sagde noget om rummet, som det empirisk forelå. På samme måde 
kunne man heller ikke opfatte rummet som en entitet eller en anskuelses-
form, der i sig selv udelukkende kunne være på én bestemt måde, enten for-
di det er, som det er, eller fordi dets egenskaber er en følge af den menne-
skelige erkendelses form.
 Geometriens egenskaber som formel disciplin var således ikke et udslag 
af træk ved den menneskelige erkendelse, men snarere af træk ved tænknin-
gen som logisk fænomen overhovedet. Geometri bliver i slutningen af 1800-
tallet opfattet som studiet af en række former for transformationer med en 
række egenskaber. ved at specificere disse egenskaber kunne man frembrin-
ge forskellige geometrier, hvoraf den euklidiske blot var én. Geometrien 
kunne så forstås enten som en ren empirisk videnskab, der beskrev det fakti-
ske rum, der så kunne være euklidisk eller ikke-euklidisk – hvad der var til-
fældet, måtte målinger afgøre. Eller den kunne være netop en ren formel vi-
denskab, der alene havde gyldighed i kraft af, at man ud fra en række anta-
gelser drog slutninger på en sådan måde, at man aldrig modsagde sig selv. 
Med andre ord en form for system, der kun refererede til sig selv og kun 
fulgte sine egne love. En leg med symboler.
 Omkring 1870 opfattede de fleste geometrien som en formel videnskab. 
angående rummets væsen var der absolut ingen enighed. Nogle opfattede 
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det stadig ud fra den metafor, at der var tale 
om en art stor kasse – faktisk uendelig stor 
– i hvilken de eksisterende ting og genstan-
de var placeret.
 den samme udvikling gør sig gældende 
i aritmetikken. Her havde den skotske filo-
sof david Hume allerede i 1700-tallet hæv-
det, at der var tale om indsigt i forhold, om 
hvilke udsagnene var sande, ikke fordi verden var på en bestemt måde, men 
fordi vores begreber var på en bestemt måde. det var et rent formelt argu-
ment. der er tre mulige måder, hvorpå en afvikling af kants forståelse af et 
apriori kan ske på i aritmetikken. Man kan benægte, at der overhovedet er 
noget apriori i kants forstand – og hvis der er, så har det ikke sine grunde i 
den måde, den menneskelige forstand eller anskuelse er indrettet på. det er 
positivismens vej. den leder i tilfældet med tal og aritmetik til, hvad der kal-
des en psykologistisk forståelse af matematikken. sådan opfattede bl.a. den 
engelske filosof John stuart Mill (1806-73) det. Man kan også fastholde den 
absoluthedskarakter, som apriori har ifølge kant, men afvise, at det er knyt-

i en euklidisk geometri forbliver to parallelle lin-
jer i en konstant afstand til hinanden (se s. 41), 
hvorimod de i en hyperbolsk geometri bøjer væk 
fra hinanden og i en elliptisk geometri på et tids-
punkt vil krydse hinanden. F.eks. har en sfære en 
elliptisk geometri, fordi vinkelsummen af en tre-
kant på dens overflade er større end 180 grader 
(og to parallelle linjer vinkelret på ækvator der-
for vil mødes i hhv. Nord- og sydpolen), mens 
en hyperbolsk geometri giver en vinkelsum i en 
 trekant på mindre end 180 grader.

Euklidisk HyperbolskElliptisk

a

b

c

a

b c

a
b

c
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tet til det menneskelige erkendelsesapparat. det bliver så i stedet knyttet 
til almene logiske eller tegnteoretiske forhold. det bliver en indflydelses-
rig løsning i slutningen af 1800-tallet, som logikere og filosoffer som f.eks 
Gottlob Frege (1848-1925) og charles sanders Pierce (1839-1914) forfæg-
ter. Endelig kan man fastholde hovedideerne fra kant og forsøge at modifi-
cere hans teori, så den passer med den videnskabelige udvikling. det bety-
der, at begrebet om apriori må ændres betydeligt. det var en vej, som blev 
betrådt af den såkaldte neo-kantianisme. Man kan på mange måder sige, at 
udviklingen i forståelsen af erkendelse og videnskab i løbet af 1800-tallet er 
et opgør med kant og forsøg på at etablere alternativer.

mekanisk manipulerbar materie

det mekanistiske synspunkt havde megen medvind igennem århundredet. 
så meget, at det blev udviklet til et helt materialistisk og reduktionistisk 
program. Her antog man, at det, der udgør virkeligheden – det egentligt 
eksisterende – er materielle legemer i forskellige former for interaktion. 
atomteorien, der var blevet overbevisende fremsat inden for kemien i be-
gyndelsen af århundredet, forstærkedes hele tiden. dmitrij Mendelejevs 
(1834-1907) opdagelse af det periodiske system i 1860’erne skabte orden og 
synes at bekræfte teorien. ligeledes skete der en enorm udvikling i forståel-
sen af stoffernes struktur ud fra atomhypotesen. det muliggjorde syntesen 
af en lang række nye kemiske stoffer – farvestoffer var her nogle af de mest 
succesrige – og igen forekom det at bekræfte teorien.
 Også termodynamikken fik et mekanisk grundlag, da man omkring 1850 
begyndte at forstå varme som et mekanisk fænomen knyttet til hastigheden 
af stoffernes molekyler. Opdagelsen af de såkaldt brownske bevægelser (se  
s. 233) i 1827 havde allerede for mange bekræftet en teori om, at der i en 
væske var “skjulte” entiteter, der fór hid og did, og James clerk Maxwells 
(1831-79) mekaniske teori om varme fra 1860’erne gav et billede af stoffer-
ne som bestående af netop små partikler, der fulgte bestemte love.
 i slutningen af århundredet var der ganske mange videnskabsmænd, der 
var overbeviste materialister. verden bestod af atomer, og imellem disse var 
der visse kræfter: tyngdekraft, elektriske og magnetiske kræfter. Når verden 
var så kompleks, som den var, skyldtes det, at der var foregået en udvikling, 
der havde konfigureret materien mere og mere, så der var opstået liv, og le-
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vende organismer havde 
udviklet sig, så der kun-
ne opstå mennesker og 
dermed samfund, der 
kunne drive videnskab 
og erkende den verden, 
som mennesket lever i, 
og den udvikling, som 
det er et resultat af.
 Hele tiden viste der 
sig dog fænomener, som ikke rigtig passede ind i billedet af en blot mekanisk 
verden. i begyndelsen af århundredet opdagede H.c. Ørsted (1777-1851) 
sammenhængen mellem elektricitet og magnetisme. udforskningen af dette 
fænomen optog mange fysikere og resulterede i en sammenhængende teori 
omkring 1860, også formuleret af Maxwell. Men det var en teori, som det 
var vanskeligt at give en mekanisk forståelse af. lys er elektromagnetiske 
svingninger, og som sådan må stjernelyset kunne rejse som svingninger 
igennem det tomme rum. Og dog: hvordan er det muligt for svingninger at 
svinge i ingenting? Eller måske er rummet slet ikke tomt? under alle om-
stændigheder blev den teoretiske beskrivelse af elektricitet og magnetisme 
udnyttet til mange teknologiske nybrud: til udvikling af det elektriske lys og 
elektromotoren, og senere til radiotelegrafi, radio og telefon, dvs. alle de nye 
kommunikationsteknologier. den elektromagnetiske teori havde ikke desto 

Mendelejevs første periodiske tabel 
fra 1869 havde en række huller, som 
først kunne udfyldes senere, efter at 
man havde opdaget grundstofferne 
og målt deres egenskaber. senere 
kom der mange flere grundstoffer 
til. Her ses Mendelejevs første gro-
ve skitse fra 17. februar 1869.
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mindre i sig kimen til et 
opgør med den meka-
niske forståelse af ver-
den, ikke kun fordi den 
involverede transport af 
energi gennem det 
tomme rum i form af 
svingninger, men også 
fordi den lokaliserede 
energi i et “felt”, et be- 

greb som fysikeren Michael Faraday (1791-1867) introducerer omkring 
1830. Magnetens magnetisme er ikke i magneten, men i feltet uden om den. 
Forsøgene på at sammentænke elektromagnetisme og en mekanisk model 
var vigtige, men viste sig ufrugtbare.
 i løbet af 1800-tallet formes også konturerne af en mekanisk forståelse 
af det levende. Omkring 1830 formuleres den teori, at alt levende består af 
celler. Man frembringer de første organiske stoffer syntetisk – kemikeren 
Friedrich wöhler (1800-82) er i stand til at syntetisere urinstof i 1828 – og 
det opfattes af mange som, at man nu er ved at nedbryde grænsen mellem 
den døde natur og den levende. Fysiologi og biokemi gør enorme frem-
skridt, og det bliver efterhånden accepteret at betragte liv som en kompleks 
kemisk proces. En sådan anskuelse kaldes materialisme. Franskmanden 
claude bernard (1813-78) formulerer i midten af århundredet den opfat-
telse, at biologien skal studeres med de metoder, man kender fra fysik og 
kemi, dvs. først og fremmest eksperimentet. Hans bog Introduktion til stu-
diet af den eksperimentelle medicin fra 1865 bliver nærmest et kampskrift for 
en gennemgribende tro på videnskaben og dens muligheder for at løse alle 
problemer. Flere biologer ser dog liv som noget enestående, der ikke kan 
reduceres til ren kemi – især folk med en romantisk videnskabsopfattelse.
 Efterhånden som positivisme og materialisme får det totale overtag i 
midten af århundredet, ændres situationen dog. Flere biologer hævder, at 
noget levende kun kan opstå af noget andet levende, og enhver celle kom-
mer således fra andre celler. det sker ved celledeling, og i slutningen af 
århundredet er der ved at være klarhed over hvordan, selvom forståelsen 
af arvelighed først kommer til omkring 1900. ideen gav dog problemer i 
forhold til livet som sådan: hvis der er sket en udvikling fra en verden uden 
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Maxwells	ligninger	blev	hver	for	sig	foreslå-
et	af	 videnskabsmænd	som	 Johann	Gauss	
(1777-1855),	 Michael	 Faraday	 og	 André-
Marie	Ampère	 (1775-1836),	 men	 det	 var	
Maxwell,	 som	 indså,	 at	 deres	 kombinati-
on	“giver	et	konsistent	billede	af	nærmest	
alt	hvad	du	ønsker	at	vide	om	elektricitet	
og	 magnetisme”.	 Blandt	 de	 mest	 smukke	
ting	ved	Maxwells	 ligninger	er	deres	grad	
af	abstraktion	og	symmetri,	hvilket	har	gi-
vet	dem	en	slags	kultstatus	blandt	fysikere.

 maxwells ligninger
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liv til en verden med liv, så må livet jo på et tidspunkt være opstået af det 
ikke-levende. i den forbindelse er der mindst tre positioner, der har betyd-
ning i anden halvdel af 1800-tallet. den første er en videreførelse af den 
romantiske videnskabs opfattelse, som siger, at det levende er noget helt for 
sig, og at det følger særlige lovmæssigheder, der ikke kan reduceres til fysik 
eller kemi. det er vitalismen. En anden position går ud på, at alt, også det 
levende, må studeres med samme videnskabelige metode. Et sådant studium 
viser, at noget levende ikke kan opstå af noget livløst.
 den franske biolog louis Pasteur (1822-95) er den store fortaler for 
dette synspunkt. Man kan kalde det en positivistisk position, fordi den ik-
ke tager stilling til de store metafysiske spørgsmål eller forsøger at skabe en 
samlet verdensforståelse. Holdningen er, at hvis problemer kan løses ratio-
nelt, kan de løses videnskabeligt, og det sker ved brug af videnskabens me-
toder – og hvad der ligger derudover, er et område for tro, dvs. noget, man 
som videnskabsmand ikke kan udtale sig om. Endelig er der en rent materia-
listisk position, der dermed også er en metafysisk position, som siger, at det 
levende er en kompleks form for organisation af materien, som er fremkom-
met på et tidspunkt, og som udvikler sig hele tiden.
 studiet af biologiske fænomener, og især fokuseringen på variationer-
ne i livets udvikling, fører til nye behov for beskrivelse af naturfænomener. 
det er ikke længere nok at beskrive ved hjælp af klassifikationssystemer, som 
f.eks. botanikeren gør, eller at fremlægge naturlove i matematisk form, hvor 
tilknytningen til naturen sker via usikre målinger. Nu må fænomenerne stu-
deres ved hjælp af sandsynligheder – dvs. man må beskrive statistisk i stedet 
for mekanisk. inden for flere områder af videnskaben finder en sådan udvik-
ling sted, sådan at man bliver opmærksom på, at ikke kun kausale sammen-
hænge er virksomme i naturen. ved slutningen af 1800-tallet opdages fæno-
mener, som er essentielt tilfældige, eller som kun kan beskrives kausalt, hvis 
man har en viden, som intet menneske kunne have, som f.eks. viden om al-
le molekylers position og bevægelsestilstand. især inden for termodynamik 
og biologi bliver statistiske beskrivelser nødvendige. det kunne se ud, som 
om naturen ikke kun er beskrivbar med lovmæssigheder af kausal art, såsom: 
hvis a sker, så sker b nødvendigvis, eller hvis b er observeret, så må a nød-
vendigvis være gået forud – men snarere af formen: hvis a sker, så er der en 
vis sandsynlighed for, at b sker, og hvis b er observeret, så er der en vis sand-
synlighed – men absolut ikke nogen sikkerhed – for, at a er sket forud. Et in-
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teressant biologisk felt, hvor sandsynlighed syntes at spille en essentiel rol-
le, var arvelighed. der var intet, der sagde, at hvis to intelligente forældre 
fik børn, så ville børnene også være intelligente, men der var bestemt en vis 
sandsynlighed for det; ligesom to mindre intelligente mennesker godt kun-
ne få meget intelligente børn. den engelske biolog Francis Galton (1822-
1911) studerede netop sådanne sammenhænge og udviklede statistiske be-
skrivelsesværktøjer. senere får statistiske beskrivelser en endnu mere central 
betydning i forståelsen af naturen.

victorianisme og positivisme i videnskab og teknologi

i 1600- og 1700-tallet var der ikke de store forskelle på filosoffer og viden-
skabsmænd. de enkelte discipliner var ikke adskilt og blev ikke forstået, som 
vi forstår dem i dag. der var heller ikke den store forskel på en matemati-
ker og en fysiker, og mange var begge dele. Efterhånden ændrer dette sig 
dog drastisk. Flere og flere tekniske områder baserer sig på videnskabelige 
teorier. typisk gælder det den nye kemiske industri og det elektromagneti-
ske område, og det gælder termodynamikken, der opstår i forsøget på at for-
stå dampmaskinen som en energimaskine. Også inden for det biologiske felt 
sker der voldsomme ændringer. Forståelsen af basale biologiske processer 
ændres og kan nu beskrives med f.eks. kemiske begreber. Gæring, forråd-
nelse osv. er naturprocesser, der kan forklares med fysiske og kemiske teori-
er, og ellers udvikles særlige biologiske teorier, der gør, at man kan forudsige 
og kontrollere disse processer. det samme gælder de særlige biologiske pro-
cesser, der har med sygdomme at gøre. Mekaniske fænomener, såsom bro-
er og lokomotiver, spiller en stadigt større rolle i samfundet, og de skal be-
skrives og forstås. i og med at det er virkeligheden, der skal forstås, baserer 
man sig på observationer og målingsresultater – og disse bearbejdes så med 
matematiske ligninger, formler og statistikker. Fysik, kemi, fysiologi, medi-
cin, alt bliver matematiseret.
 samtidig ændres forståelsen af, hvad matematik egentlig er for noget. Er 
matematisk fysik f.eks. matematik eller fysik? Når videnskaben ikke længere 
er apriori, men snarere helt og holdent baseret på observation og empiri, så 
ændres også forståelsen af forholdet imellem matematik og de empiriske vi-
denskaber, og der sker især en anvendelse af matematikken i fysikken. dette 
skal retfærdiggøres af observation, dvs. man må påvise, at en bestemt mate-
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matisk formulering af en teori også stemmer overens med virkeligheden. at 
der er tale om korrekt matematik, har ikke længere i sig selv nogen empirisk 
mening, fordi matematikken ikke er nogen empirisk, men en formel viden-
skab. samtidig sker der jo en anvendelse af den matematisk formulerede fy-
sik til løsning af f.eks. ingeniøropgaver, eller af biologiske teorier til løsning 
af praktiske problemer.
 dermed opstår en art tredeling af videnskaberne. der er de rent for-
melle videnskaber, først og fremmest matematikken, der ikke beskæftiger 
sig med noget empirisk. så er der grundvidenskaberne: fysik, kemi, biologi 
osv., der beskæftiger sig med, hvordan naturen og virkeligheden er indrettet. 
via denne indsigt er det muligt at løse praktiske problemer, såsom at bygge 
broer og brygge øl ordentligt – hvilket er, hvad de anvendte videnskaber be-
skæftiger sig med, f.eks. i form af lægevidenskab, landbrugsvidenskab og in-
geniørvidenskab, der alle rummer stor teknisk og praktisk interesse. ifølge 
denne model skal løsning af praktiske problemer ske gennem større og stør-
re forståelse af de underliggende teoretiske problemer – praksis og grund-
forskning går hånd i hånd.
 Hvis positivisme forstås som en påstand om, at vi kun kan sige noget 
sandt, for så vidt vi har positivt belæg for det fra videnskaben, så er radikal 
empirisme og positivisme sammenfaldende synspunkter. En god eksponent 
for en sådan opfattelse er den engelske filosof John stuart Mill. For posi-
tivisten er enhver påstand om, at videnskaben nu har vist, at verden ikke 
er andet end materielle partikler, der bevæger sig efter mekaniske love, 
ikke videnskabelig, men netop metafysisk – fordi det er en fortolkning af de 
empirisk konstaterbare fakta. videnskaben kan ikke forholde sig til Guds 
eksistens, til eksistensen af atomer, til livets mening eller til livets væsen. 
det er alt sammen noget, der kan menes noget om, og hvor videnskabelige 
resultater kan spille en rolle for hvilken overbevisning, man har. Men der 
er ikke nogle videnskabelige entydige beviser, der peger den ene eller den 
anden vej, og for positivisten er den ene opfattelse således lige så metafysisk 
som den anden. der er altså grænser for, hvad videnskaben kan udtale sig 
om. Når den udtaler sig om årsagsforhold, så er det via bestemte mønstre i 
observerede forhold. Mill fremlagde f.eks. en række metoder til at afgøre, 
om der var tale om årsags-virkningsforhold mellem bestemte fænomener.
 Positivismens konsekvente anti-metafysik betød dog ikke, at der ik-
ke blev fremsat metafysiske teorier på baggrund af videnskabens resultater. 
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den vigtigste var her en såkaldt monistisk materialisme, dvs. et synspunkt, 
der gik ud på, at verden var af ren materiel karakter, at der udelukkende 
fandtes materien og de kræfter, der virkede i den.
 der var dog også teorier, der lagde mere vægt på det monistiske end på 
det materialistiske. En naturforsker som f.eks. Ernst Haeckel (1834-1919), 
hvis bog om Verdensgåderne fra 1899 opsummerede en metafysisk forståelse 
af biologien og darwinismen, var således ikke materialist, men netop monist 
– dvs. at han hævdede, at der i verden kun var én form for substans. samtidig 
troede han fuldt og fast på, at videnskaben kunne løse alle problemer og der-
med blive en erstatning for religionen. dette var helt i modstrid med positi-
vismen, der netop kun anerkendte det, der havde belæg i observerede kends-
gerninger. Op til midten af 1800-tallet var det muligt at hævde, at filosofien 
som en metafysisk erkendelsesform havde den højeste status inden for vores 
erkendelse af verden. Men efterhånden som videnskabens status øgedes, og 
der blev skabt en verden præget af teknologi og tro på videnskabens mulig-
heder for at sikre fremskridtet, blev filosofiens status ændret. Man begyndte 
snarere at hælde til, at kun videnskaben kunne give sikker viden om verden. 
Men til et sådant synspunkt må man nødvendigvis indvende, at det ikke er 
klart, hvad det egentlig er for en type viden, som videnskaben kan give os.
 de metoder, som videnskaben har til rådighed, er først og fremmest ob-
servation og eksperiment. det helt afgørende ved begge disse er, at de skal 
foregå på en måde, så andre kan gøre tilsvarende erfaringer observationelt 
eller eksperimentelt – dvs. de skal kunne gentages. videnskaben går så frem 
dels ved at generalisere ud fra tidligere erfaringer – det kaldes induktion el-
ler syntese. Og dels ved ud fra hypoteser at drage konklusioner, der søges 
holdt op imod erfaringen – det kaldes deduktion eller analyse. udgangs-
punktet for erkendelse er i sidste ende altid observation og eksperiment, og 
enhver påstand, der fremsættes som videnskabelig, skal kunne stå for ekspe-
rimentel afprøvning, ellers er der ikke tale om videnskab. videnskabsman-
den er en art detektiv, der søger efter sandheden, og som hele tiden må søge 
efter den bedst mulige forklaring, og i dette alene lade sig lede af, hvad det 
er muligt at observere. som sådan kan conan doyles (1859-1930) sherlock 
Holmes-figur stå som et godt eksempel på forståelsen af videnskaben i vic-
torianismen.
 i forlængelse af det nye syn på videnskaben var der mange i slutningen 
af det 19. århundrede, der ikke længere troede på politiske eller sociale løs-
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ninger på sociale problemer. Man mente, at den orden, 
der fandtes i verden, var en naturlig orden. derfor skul-
le problemer løses med indgreb i naturen via teknolo-
gi. lægevidenskab, hygiejne, racepleje – i form af en vi-
denskabsbaseret teknologi kaldet eugenik – var bud på 
sådanne løsninger. Fattigdom, forbrydelse og andre af-
vigelser blev forstået som naturlige fænomener, der så 
kunne forebygges eller ændres ved indgreb i naturen, 
indgreb der netop baseredes på indsigt i naturen, dvs. 
naturvidenskab. denne opfattelse af det naturlige be-
tød også, at alt kunne studeres. videnskaben skulle ikke 
være underlagt bestemte værdiopfattelser eller religiø-
se anskuelser, og man begyndte at studere fænomener, 
der tidligere havde været tabu af moralske eller religiøse 
årsager. seksualiteten og dens afvigelser, fremmede fol-
keslag, andre religioner – principielt alt menneskeligt – 
kunne studeres af den fordomsfri forsker, idet alt i sidste 
ende var naturligt.

Observation 1

Observation 2

Observation 3

Observation 4

Induktion

Deduktion
Teori

Svar
Spørgsmål

induktion er den pro-
ces, hvor man ud fra 
eksempler og observati-
oner udleder generelle 
principper – dvs. går fra 
det partikulære til det 
almene. deduktion er 
den proces, hvor man 
ud fra givne præmisser 
ræsonnerer og evalue-
rer sig frem til et svar – 
dvs. går fra det almene 
til det partikulære. de 
fleste erkendelser opnås 
ved et samspil mellem 
disse metoder.
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Etableringen af de  
videnskabelige discipliner 5

i løbet af 1800-tallet etableres langsomt et videnskabeligt system, og der 
etableres en lang række teorier og begreber, som vi stadig bruger og anser 
for fundamentale. Naturfilosofi og naturlære bliver til en lang række viden-
skabelige discipliner, der har egne videnskabelige selskaber, egne lærestole 
og egne uddannelser. astronomi, fysik, kemi, geologi, geografi, biologi, 
biokemi m.v. etableres som egne discipliner med egne tilgange og teorier. 
Mange universiteter etablerer selvstændige naturvidenskabelige fakulteter, 
og imod slutningen af 1800-tallet er naturvidenskaben sammen med en 
naturvidenskabeligt funderet lægevidenskab et meget væsentligt element i 
forskning og højere uddannelse. denne etablering sker på baggrund af, at 
man inden for en lang række områder får etableret teoridannelser, der både 
giver mulighed for forklaring af hidtil uforståede fænomener og mulighed 
for teknologisk anvendelse.
 i dette kapitel vil vi se på dannelsen af en række centrale begreber og te-
orier inden for fysik, kemi, biologi, medicin, psykologi og matematik. til 
slut vil vi se på, hvordan der langsomt udvikler sig en begyndende diskussion 

af forholdet mellem empirisk videnskab 
og filosofisk refleksion og på, hvordan 
man forsøger at give forskrifter for vi-
denskabeligt arbejde og definere “den 
videnskabelige metode”.

den franske biolog antoine Jean cocquebert de 
Montbret (1753-1825) udgav fra 1799 til 1804 et 
rigt illustreret værk om insekter, med den mundret-
te titel Illustratio iconographica insectorum quae in mu-
saeis parisinis observavit et in lucem edidit Joh. Christ. 
Fabricius, praemissis ejusdem descriptionibus; accedunt 
species plurimae, vel minus aut nondum cognitae. Han 
tilstræbte den fuldstændig nøjagtige kategorisering 
og gengivelse af det enkelte insekt. En lignende be-
stræbelse kan på mange måder siges at kendetegne 
1800-tallets opfattelse af videnskaben og dens en-
kelte discipliner.
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den levende kraft – energi og varme

Hvad vil det sige, at noget har energi, og hvordan opstod begrebet? Og 
hvad er sammenhængen mellem energi og varme? Forståelsen af dette hang 
i 1800-tallet tæt sammen med den teknologiske udvikling af varme-maski-
ner, først og fremmest dampmaskinen og den tilhørende industrielle revo-
lution. dampmaskiner ændrede produktionsforholdene og skabte mulighed 
for jernbaner og regelmæssig skibstrafik. 
 varme har vi altid kendt til som noget vigtigt for at overleve og for at 
lave mad. ur-oplevelsen af varme stammer fra ild og fra vores egen og dy-
renes kropsvarme. Med dampmaskinen fik man for første gang en maskine, 
der kunne omdanne varme til arbejde. tidligere havde man udelukkende 
baseret kraftmaskiner på menneskers, dyrs, luftens eller vandets tryk – f.eks. 
vind- og vandmøller.
 i adskillige år efter dampmaskinens fremkomst mente man, at varme var 
et særligt stof, der havde egenskaber som en flydende masse, f.eks. som vand. 
teorien skyldtes bl.a. kemikeren antoine laurent de lavoisier (1743-94) 
og ikke mindst sadi carnot (1796-1832), der fremlagde den første egent- 
lige forståelsesmodel for varmemaskiner, selvom han nok selv begyndte at 
tvivle på dens korrekthed på sine ældre dage.
 de mekaniske processer mente man at kunne forstå ud fra en række be-
varelseslove. carnot tænkte i analogi med vand, der falder og derved kan dri-
ve vandhjul og udføre arbejde. Men hvad skete der egentlig, når noget faldt? 
Og hvor kom bevægelsen fra, når man via afbrænding af kul i en dampma-
skine kunne fremkalde bevægelse? Pierre simon laplace (1749-1827) hav-
de omkring 1800 genformuleret den teori, at alting i virkeligheden bestod af 

som en ny og fremskridtsorienteret form 
for straf indførte man i begyndelsen af 
1800-tallet trædemøllen i engelske og skot-
ske fængsler. På denne trædemølle fra brix-
ton-fængslet i london skulle de indsatte 
 arbejde 10 minutter ad gangen med 5 mi-
nutters pause. i nogle tilfælde drev træde-
møllen en mølle, men som oftest blev det 
udførte arbejde ikke brugt til noget som 
helst · Guildhall library, london.
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en række mindre dele, af partikler, der interagerede på den måde, at de en-
ten kunne tiltrække eller frastøde hinanden. tyngdekraften var et eksempel 
på tiltrækning, og elektriske og magnetiske fænomener gav anledning til fra-
stødning. Man kunne også give love for disse fænomener. samtidig formu-
leredes en generel kemisk teori om atomer, ifølge hvilken stofferne var sam-
mensat af atomer, og at de forskellige stoffer havde forskellige egenskaber. 
derfor kunne man sige, at et givet grundstof – dvs. et stof, der ikke kemisk 
kunne nedbrydes til noget andet – havde en bestemt atomvægt. Måling på 
kemiske reaktioner viste, at det var meningsfuldt at antage dette, samt at de 
forskellige grundstoffer i deres kemiske forbindelser indgik i simple talfor-
hold. Mange kemikere og fysikere var således overbeviste om atomteorien 
og om, at alle fysiske og kemiske fænomener grundlæggende kunne forkla-
res ud fra rent mekaniske interaktioner mellem disse elementarpartikler.
 i kemien gav atomteorien mening og orden. i fysikken blev den anset 
for mere spekulativ, og med hensyn til forståelsen af varme var den proble-
matisk. Hvis varme var et stof med væskeegenskaber, så måtte det jo bestå af 
atomer og burde således kunne indgå i kemiske forbindelser og reaktioner. 
Men kunne man sige, at der fandt en kemisk reaktion sted, når man ved at 
øge trykket i en beholder også øgede temperaturen? Og hvor blev varmen 
egentlig af?
 i 1840’erne begyndte en alternativ forståelse at brede sig – nemlig at 
varme slet ikke var et stof, men en mekanisk egenskab ved alt stof, knyttet 
til atomer og molekyler. varme var simpelthen bevægelse på partikelniveau. 
Når varme kunne blive til arbejde, så var det fordi, varme i virkeligheden var 
en mekanisk egenskab i sig selv. det var således ikke særligt hensigtsmæs-
sigt at tænke om varmeprocesser som analoge med fald af vand eller tilsva-
rende. Man måtte snarere tænke om det som en ændring af stoffets tilstand 
fra én tilstand til en anden. Man kunne jo også ved arbejde producere var-
me, det havde allerede Graf von Rumford (1753-1814) vist. Hvis det hang 
sådan sammen, så var det rimeligt at antage, at varme var en egenskab, der 
bevaredes, ligesom bevægelsesmængden gjorde. arbejdet blev til varme, og 
varme kunne blive til arbejde. Måske var der endda en simpel sammenhæng 
imellem disse fænomener. Flere forskere fremsatte derfor tesen om det, vi 
nu kalder energiens konstans.
 Evnen til at udføre arbejde blev længe i fysikken kaldt “den levende 
kraft” med en interessant biologisk metafor, og energibegrebet som en til-
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standsfunktion ved ethvert fysisk system fremkom først senere. ideen om 
bevarelsen af “den levende kraft” måtte betyde, at der måtte være et bestemt 
forhold mellem varme og arbejde. varme blev målt i kalorier og var knyt-
tet til en mængde af et stof og dets temperatur. En bestemt varmemængde 
kunne altså f.eks angives som den mængde varme, der skulle til at opvarme 
en liter vand fra f.eks. 20 til 30 grader celsius. arbejde blev målt på en helt 
anden måde, f.eks. som det, der skulle til for at løfte et lod på 100 kg en me-
ter op i luften. der var mange eksempler på, at varme kunne udføre arbejde, 
men ifølge bevarelseshypotesen skulle arbejde også kunne frembringe var-
me. Faktisk skulle en genstand, der faldt et vist stykke vej, stige i temperatur, 
og vandet i et vandfald skulle således være varmere ved faldets fod end dets 
top. Og det viste sig da også at være tilfældet. ved en række eksperimenter 
fandt flere forskere frem til, at der var et konstant forhold imellem arbejde 
og varme, og dette forhold blev kaldt varmens mekaniske ækvivalent. Man 
kunne altså oversætte mellem målinger af varme, f.eks. i kalorier, og målin-
ger af arbejde, f.eks. i hestekraft eller watt.
 carnot havde hævdet, at en varmemaskines effektivitet alene afhang af 
de temperaturforskelle, man arbejdede med – jo større, jo bedre. dette var 
helt afgørende for de principper, der blev konstrueret varmemaskiner ud fra, 
hvad enten det var dampmaskiner eller senere typer forbrændingsmotorer.
 Efter 1850 begyndte flere og flere at tilslutte sig opfattelsen af, at varme 
ikke var en substans, men udtryk for mekaniske egenskaber ved materielle 
systemer, først og fremmest bevægelse. Et materielt system havde altså ale-
ne i kraft af sin tilstand en egenskab, der gjorde, at det på forskellig vis kun-
ne bringes til at udføre arbejde. Og det var, hvad enten systemet udnyttedes 
kemisk (f.eks. ved kulafbrænding), elektrisk, magnetisk eller blot via syste-
mets rent mekaniske egenskaber. denne egenskab kaldtes energi. Man hav-
de dermed formuleret en tese om, at disse forskellige egenskaber kunne om-
formes til at udføre arbejde. Men denne omformning var ikke fri eller vilkår-
lig, ligesom der heller aldrig kunne opstå eller forgå energi. kun ved at til-
føre arbejde, kunne man hæve temperaturen i et system.
 Man arbejdede dog stadig med tanken om den reversible varmemeka-
niske proces og begyndte at undersøge, om sådanne processer kunne vir-
keliggøres andre steder end på papiret. Man fandt frem til, at det ikke var 
tilfældet. Når det kom til stykket, var alle energiprocesser energikrævende, 
fordi der under forløbet “slap energi væk”. Energien forsvandt i form af 
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varme, f.eks. friktionsvarme eller re-
aktionsvarme, kaldet “entropi”. Med 
andre ord fandt man ud af, at alle fy-
siske processer foregik sådan, at der 
var mere entropi efter end før, de var 
foregået. det er termodynamikkens 
anden hovedsætning, ifølge hvilken 
alle processer tenderer imod afgivelse 
af varme, og at varme ikke fuldstæn-
digt kan omdannes til andre former for energi, andet end netop entropi. 
det betyder f.eks. også, at evighedsmaskiner ikke kan konstrueres, fordi alle 
fysiske systemer taber varme, når de udfører arbejde – de er med andre ord 
irreversible.
 det skulle senere vise sig, at dette faktisk kun gælder for isolerede sy-
stemer, men i sidste halvdel af 1800-tallet tillagde man termodynamikkens 
anden lov en meget fundamental rolle for al fysik. den tyske fysiker Rudolf 
clausius (1822-88) formulerede det sådan, at universets entropi kun kan 
vokse, og han begyndte at tale om “varmedøden”, hvorved alt levende og 
alt, hvad der møjsommeligt var blevet opbygget af menneskehånd, igen ville 
forfalde og med usvigelig sikkerhed blive til støv.
 Fysikeren James clerk Maxwell (1831-79) fremlagde i løbet af 1860’erne 
den teori, at termodynamiske processer var resultatet af bevægelser i mole-
kylerne. På basis af denne hypotese var det ud fra målinger og eksperimenter 
nu muligt at sige noget om både antal, størrelse og hastighed af de atomer 
eller molekyler, som materien ifølge atomteorien skulle bestå af. Man kom 

Cylinder

Stempel

Gas

Varme Varme

1 2 3 4

carnots reversible eller ideelle varmemaskine kan (i 
 teorien) uden tab omdanne arbejde til varme og varme til-
bage til arbejde igen. i en idealiseret opstilling foregår det 
ved, at (1) ydre varme optages af gassen ved en konstant 
temperatur t1, hvilket forårsager mekanisk arbejde ved, 
at et stempel presses op, hvorefter (2) ekspansionen fort-
sætter, indtil gassens temperatur er faldet til t2, hvoref-
ter (3) stemplet igen trykkes ned og varme tabes ved kon-
stant temperatur. til sidst (4) presses gassen uden varme-
tab igen sammen til sit udgangspunkt t1. bemærk, at var-
me i denne forståelse ikke er det samme som temperatur. 
carnot mente, at varme var et bestemt stof, som bevirke-
de en ændring af et objekts interne tilstand. 

t1	 	t2

t2

t2	 	t1
t1

1699-Naturvidenskabens-Filosofis177   177 15-10-2007   18:14:44



178

frem til, at atomer eller molekyler måtte 
være små sfæriske kugler med en diame-
ter af størrelsesordenen 10-8 cm, og at de 
bevægede sig med hastigheder omkring 
2000 kilometer i sekundet – dog kom de 
ikke så langt, da de hele tiden stødte ind 
i hinanden.
  Resultaterne af studierne af varme 
og fremkomsten af en mekanisk teori 
om energiprocesser var mange og betyd-
ningsfulde. For det første medførte de et 
utal af nye teknologier, f.eks. forbræn-
dingsmotoren, der blev forudsætningen 
for biler og fly, men også for køletekno-
logien, der igen blev forudsætningen for 
en revolution inden for transport, idet 
fordærvelige fødevarer nu kunne trans-
porteres over lange afstande. dampma-
skinen i form af damplokomotiver havde 
allerede gjort sit til at ændre landkortene 
og økonomien. Med energibegrebet fik 
man også for første gang en samlet og 
generel beskrivelse af vidt forskellige 
fysiske fænomener, og indsigten i sam-
menhængen mellem de forskellige ener-
giformer og i energiens konstans har 
været betegnet som den største fysiske 
indsigt opnået i 1800-tallet.
  der var dog stadig en lang række 
problemer med at forstå fysiske fænome-
ner som værende mekaniske. Godt nok 
kunne fysikerne nu meningsfuldt tilslutte 
sig kemikernes atomteori, hvor varme i 
sidste instans var identisk med atomer-
nes bevægelse. Men fordi atomerne var 
så små, så mange og bevægede sig med 

Maxwells kinetiske teori giver en atomistisk forkla-
ring på termodynamiske størrelser som tryk og tem-
peratur. den går ud fra, at molekyler i en gas bevæ-
ger sig tilfældigt rundt med forskellig fart, og at den 
gennemsnitlige hastighed derfor er et udtryk for gas-
sens temperatur. Når et molekyle rammer en væg, vil 
det udøve en lille kraft. summen af alle disse vil være 
et udtryk for gassens tryk. Maxwells teori fik stor be-
tydning for Einsteins senere arbejde med de brown-
ske bevægelser (se s. 233).

termodynamikkens anden lov siger, at entropien i et 
isoleret system, som f.eks. de to forbundne kar i bil-
ledet, vil øges, indtil systemet har opnået en ligevægt. 
Mere præcist er entropitilvæksten )s lig med varme-
ændringen )Q divideret med temperaturen t. Hvis 
en proces er irreversibel, som stort set alle fysiske 
processer er det i virkeligheden, vil den kombinerede 
entropi for systemet og omgivelserne stige. dette fik 
fysikeren Rudolf clausius til at proklamere, at hele 
universet går imod “varmedøden” (se også s. 260).

T1 T2
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så høje hastigheder, opførte de sig alligevel ret mærkeligt, og de lovmæssig-
heder, man fandt frem til, kunne kun formuleres i statistiske begreber. Man 
kunne måle på en luftart indesluttet i en beholder – den havde en tempera-
tur, et tryk, en masse osv. – men målingerne var behæftede med usikkerhe-
der, hvorfor man reelt kun kunne sige, at med en så og så stor sandsynlighed 
befandt luftartens temperatur sig i det og det temperaturinterval. Jo bedre 
målinger, des mindre intervaller og des højere sandsynligheder. Men når 
man udtalte sig om luftarten set som en ansamling af atomer, så kunne man 
reelt ikke sige andet, end at der var en så og så stor sandsynlighed for, at så 
og så mange af atomerne havde en hastighed i den og den størrelsesorden. 
i forhold til den dominerende deterministiske forståelse af naturen, efter 
hvilken man burde kunne forudsige mekaniske systemers opførsel ned til 
mindste detalje, var det problematisk. Man kunne nemlig ikke fortælle noget 
om de enkelte atomer, men måtte nøjes med at give en beskrivelse af en ge-
nerel “tilstand” i denne enorme mængde af atomer. de mekaniske systemer 
havde altså sandsynlighedsegenskaber og var derfor underlagt en vis usik-
kerhed og tilfældighed.
 den amerikanske fysiker Josiah willard Gibbs (1839-1903) og den 
østrigske fysiker ludwig boltzmann (1844-1906) antog, at det var menings-
fuldt at tillægge et system netop den slags statistiske egenskaber. boltzmann 
fortolkede i 1877 den mængde af energi, som et system ikke kan bruge til at 
udføre arbejde med, dvs. entropien, til at være et mål for antallet af mulige 
atomare mikrotilstande, der ikke ville påvirke den makroskopiske tilstand. 
det betød også, at entropien var et mål for uorden i systemet, fordi meget 
“ordnede” systemer har tendens til at have meget få konfigurationsmulighe-
der, mens “uordnede” systemer har mange. Man kan sammenligne situatio-
nen med en håndfuld mønter, der kastes. Hvis alle mønter lander på krone, 
vil det være en meget ordnet og meget usandsynlig tilstand. Men hvis ca. 50 
procent lander på krone, hvilket er det mest sandsynlige, vil det se ud som en 
meget uordnet tilstand. Når mekaniske processer altid resulterede i en en-
tropiforøgelse, var det fordi, de altid bevægede sig imod en mere sandsynlig 
atomar konfiguration.
 disse overvejelser betød, at et fysisk system som f.eks. en luftart kunne 
beskrives på to niveauer. Ét niveau benyttede sig af begreber som energi, 
temperatur, tryk, masse, rumfang – begreber, der var knyttet til virkelighe-
den via måleprocesser, og som ikke forudsatte, at man havde nogen teori om, 
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hvad en luftart egentlig var for noget. Et andet niveau forudsatte en teori 
om, at en luftart bestod af mange meget små atomer, der alle var mekaniske 
genstande, og disses opførsel som system måtte beskrives på en helt anden 
måde, nemlig ved hjælp af sandsynlighed, hvor man antog, at egenskaber 
ved atomerne var fordelt på mange værdier. derfor kunne man kun tale 
om gennemsnit og sandsynlighed for, at et bestemt atom befandt sig i en 
bestemt tilstand, men man kunne aldrig kunne sige noget om denne tilstand, 
som den faktisk var.
 Man kunne således forklare de makroskopiske egenskaber ud fra de mi-
kroskopiske, og det var en enorm sejr for teorien, men samtidig mistede man 
den præcise og deterministiske beskrivelsesmåde, idet man måtte introduce-
re forestillingen om, at et system havde “objektive” sandsynlighedsegenska-
ber. sandsynlighed var altså ikke her noget, der var knyttet til en observation 
eller målings unøjagtighed, men til selve det observerede system. det skulle 
vise sig utrolig vigtigt i den senere idehistorie og i fysikkens udvikling, hvor 
sandsynlighed i 1900-tallet kom til at spille en helt afgørende rolle.

lad der blive lys

ligesom energibegrebet er helt centralt i dag, er fænomener knyttet til elek-
tricitet, magnetisme og til elektromagnetiske svingninger det. vi omgiver os 
med et utal af elektriske og elektroniske redskaber og instrumenter, og uden 
telefon, tv og computer er et højteknologisk samfund umuligt. Energifæno-
mener har mennesket altid forholdt sig aktivt til. det er stort set umuligt at 
overleve uden brug af ild eller isolering fra kulde eller varme. der må var-
mes op, koges og steges, og man må have tøj på kroppen og mad på bordet. 
Elektriske og magnetiske fænomener er det derimod sværere at forholde sig 
aktivt til. uden at vide det er man selvfølgelig afhængig af lyset, som siden 
ca. 1870 er blevet opfattet som elektromagnetiske svingninger, og selvfølge-
lig er det også sådan, at mange af de genstande, vi omgiver os med, rummer 
elektriske kræfter. Men det er ret sent i menneskets historie, at man eksplicit 
begynder at udnytte naturens elektriske og magnetiske kræfter.
 Første eksempel er magneten. i slutningen af 1700-tallet er elektriske 
fænomener på mode. amerikaneren benjamin Franklin (1706-90) udfor-
sker lyn og opdager, at det er elektriske udladninger. det lykkes italieneren 
 alessandro volta (1745-1827) at fremstille den første stabile kilde til elektrisk 
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strøm, voltasøjlen, der er verdens første batteri. derefter kunne udforsknin-
gen af elektriske fænomener tage fart. i 1820 opdager Hans christian Ør-
sted (1777-1851) samspillet mellem elektrisk strøm og magnetiske udslag, 
og nogle år senere opdager englænderen Michael Faraday (1791-1867) den 
modsatte sammenhæng mellem aktivering af en magnet og generering af en 
elektrisk strøm, dvs. induktion. det er baggrunden for frembringelsen af elek-
trisk strøm ved bevægelse af magneter, hvilket er princippet i en dynamo.
 strøm kunne frembringes ved kemiske midler – batterier – eller ved me-
kanisk arbejde og magneter – dynamoer. Men påvirkningen mellem ledning 
og magnet var ikke direkte. Faraday introducerede begrebet “felt” til at ud-
trykke det forhold, at den virksomme del af en magnet befandt sig uden om 
magneten, og at den del af strømmen i en ledning, der kunne påvirke en mag-
net, på samme måde befandt sig uden om ledningen. En mængde teoretike-
re arbejdede med at formulere de opdagelser og målinger, der blev gjort om 
elektricitet og magnetisme, og det kulminerede i en samlet teori, fremlagt 
af Maxwell i 1867. den forudsagde dels muligheden for at frem-
bringe elektromagnetiske svingninger – og dermed radio og tv – 
og dels fremsatte den en hypotese om, at lyset var elektromag-
netiske svingninger.
 der er således stor succes med teorierne om elektriske 
og magnetiske fænomener. Men de giver alligevel proble-
mer, når det drejer sig om forståelsen af naturen. For hvis 
man antager, at naturen består af små kugleformede ato-
mer i et tomt rum, hvor der virker særlige kræfter, bliver 
det svært at redegøre for de elektriske eller magnetiske 
fænomener. tyngdekraften havde været den bedste mo-
del for en “kraft” med et “felt”, idet den påvirker masser 
i rummet efter en kendt lov. den 
virker, som gik den i en lige linje 
mellem massernes tyngdepunkter, 
og den kan beskrives som en art 
felt – et felt forstået på den måde, 
at der i rummet omkring Jorden er 
et sådant forhold, at en masse an-
bragt på et givet punkt vil få en be-
stemt vægt, og lige meget hvad der 

voltasøjlen er det første 
elektriske batteri i verden. 
den består at tre lag, der 
gentages mange gange: en 
plade af kobber, en plade af 
zink og et mellemlægslag 
(kaldet en elektrolyt)  be-
stående af pap vædet i salt-
syre. Elektronerne i me-
tallerne vil så kunne trans-
porteres gennem søjlen og 
generere strøm.

Katode

Anode
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er imellem en sådan genstand og Jorden, vil der være den samme påvirkning. 
der er altså tale om påvirkning over afstand.
 anderledes er det med magnetiske og elektriske påvirkninger. de ligner 
på visse måder: elektrisk tiltrækning kan accelerere et legeme. Men elektrisk 
tiltrækning kan isoleres, og påvirkningen opstår i en lang række tilfælde som 
resultat af dynamiske forandringer, f.eks. at en magnet flyttes i relation til en 
strømførende ledning.
 Faraday var den første, der tillagde “feltet” reel eksistens, og ikke kun 
så det som en praktisk beregningsmæssig størrelse. “Feltet” var for ham et 
fysisk fænomen, som fandtes i rummet mellem objekter. Faraday kaldte disse 
fysiske fænomener for kraftlinjer, og via dem skete der en direkte påvirkning 
mellem de magnetiske og elektriske legemer. dette førte til en opfattelse 
af, at felter var virkelige størrelser – enkelte forskere mente endda, at felter 
var det eneste virkelige. Fysikere som lord kelvin (1824-1907), Maxwell 
og tyskeren Hermann von Helmholtz (1821-94) fremsatte teorier om, at 
felter i virkeligheden var en art mekanisk fænomen, således at de elektriske 
og magnetiske fænomener, herunder de elektromagnetiske svingninger, var 
mekaniske fænomener i en bestemt substans kaldet “æteren”. For at få en 
sådan teori til at stemme overens med de observerede fænomener, måtte 
æteren have en række meget interessante mekaniske egenskaber, som det var 
svært at redegøre for. Men at der kunne overføres energi mellem legemer, 
var klart nok, og at det kunne ske via stråling – f.eks. varmestråling eller lys-
stråling – var også indlysende. ligegyldigt hvad, så måtte der altså eksistere 
et medium, som energien flyttede sig gennem.
 allerede i århundredets begyndelse havde englænderen thomas young 
(1773-1829) genoplivet den gamle teori om lyset som et bølgefænomen. det 
var sket på baggrund af en række eksperimenter med interferens, som var 
svære at forklare, hvis man antog, at lyset var en partikelstrøm. Maxwell 
havde beregnet, at elektromagnetiske svingninger, hvis de fandtes, ville ud-
brede sig med en hastighed identisk med den, man kendte for lyset. at det 
skulle være et tilfælde, var næsten for usandsynligt – det pegede snarere på, 
at lys var elektromagnetiske svingninger, hvilket også kunne forklare en lang 
række af de kendte lysfænomener.
 det var imidlertid klart for fysikerne, at man stod med to meget forskel-
lige naturopfattelser, der begge kunne sandsynliggøres. På den ene side hav-
de man en atomistisk og mekanisk naturopfattelse, som havde god evidens 
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fra kemien og fra teorien om varme som be-
vægelse. På den anden side havde man en 
teori om felter, om dynamiske fænomener, 
om energi som noget grundlæggende. Her 
blev fysiske og kemiske processer opfattet 
som transformationer af energi, og flere fy-
sikere og filosoffer formulerede direkte et 
“energetisk” grundsynspunkt, hvor verden udelukkende bestod af energifæ-
nomener. begrebet om en æter var et forsøg på at få nogle energifænomener 
til at være mekaniske.
 det var således omkring 1880-90 klart, at man ikke havde en samlet na-
turopfattelse inden for fysik og kemi. den mekaniske teori havde fejret sto-
re triumfer, men de elektriske og magnetiske fænomener passede ikke rig-
tig med teorien. Energisynspunktet havde med sin sammenfattende karakter 
leveret et alternativ, selvom det ikke var så anskueligt som den klassiske me-
kaniske “billardkugle”-model, hvor verden bestod af små kugleformede ato-
mer, der enten for rundt imellem hinanden eller opførte sig veldisciplineret 
i krystaller og andre faste stoffer.
 at man ikke havde en tilfredsstillende teori om elektromagnetiske fæ-
nomener forhindrede dog ikke, at elektricitet og elektromagnetisme kunne 
udnyttes teknologisk, og dynamoer, elektromotorer og elektrisk lys foran-
drede samfundet på grundlæggende vis. det blev et elektrisk samfund, op-

Æteren blev opfundet, for at planeter kunne 
svømme i den, elektriske og magnetiske felter 
“ses”, og for at lys kunne udbrede sig. Men en ef-
ter en blev teorierne om en æter gendrevet af bed-
re teorier, der ikke havde brug for en sådan sub-
stans. På billedet ses christiaan Huygens (1629-
95) og thomas youngs ideer om en æter, der bæ-
rer lyset igennem solsystemet. Einstein viste se-
nere i sin relativitetsteori endegyldigt (se s. 228-
230), at der ikke er brug for et sådant koncept.
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lyst af elektrisk lys og præget af elektromotorer og andre elektriske og elek-
tromagnetiske fænomener. i slutningen af århundredet samvirkede elektro-
magnetismen og energiteorierne helt konkret i frembringelsen af den mo-
derne bil, der jo er en kemisk baseret varmemaskine – forbrændingsmotor 
– der muliggøres via en avanceret brug af elektromagnetiske fænomener i 
tændingssystemet. For at frembringe brændstof måtte man yderligere be-
nytte en avanceret kemisk teknologi, baseret på de store fremskridt i forstå-
elsen af de organiske stoffers kemi.
 kommunikationsteknologierne ændredes også radikalt. Elektromagne-
tismen muliggjorde telefonen, og med frembringelsen af elektromagnetiske 
svingninger – som lykkedes for Heinrich Hertz (1857-94) i 1888 – tegnede 
der sig helt nye muligheder, der senere førte til radio og tv. det er derfor, de 
stadigvæk en gang imellem omtales som de æterbårne medier.

alting i udvikling

Energi og elektromagnetiske svingninger er basale fysiske fænomener. ved 
udgangen af 1800-tallet indvirkede disse fænomener markant på rigtig man-
ge menneskers dagligdag. Folk rejste med dampdrevne tog, og de kunne ta-
le i telefon og snart høre radio. Forståelsen af den levende verden undergik 
også helt afgørende ændringer. Her var det ændringer i vores helt grund-
læggende forståelsesramme, som var i spil. En religiøs opfattelse af menne-
sket og dyrene som skabte af Gud blev erstattet af en forståelse, hvor der 
kun var naturfænomener underkastet naturlige lovmæssigheder. Et ældgam-
melt skema af naturen som indrettet i naturlige og uforanderlige kasser, ar-
ter, blev også ændret. snart drejede alting sig snarere om udvikling.
 i 1831 rejste den 22-årige britiske naturforsker charles Robert darwin 
(1809-82) til sydamerika ombord på skibet “beagle”. da han fem år senere 
vendte tilbage, havde han et meget stort materiale med sig, som han brugte 
årtier på at bearbejde og analysere. Rejsen med beagle skulle blive afgøren-
de for darwins teori om arternes udvikling gennem naturlig selektion og for 
vores nuværende forståelse af Jordens evolution og biologi.
 i 1830’erne var ideen om udvikling udbredt. Mange filosoffer og natur-
forskere var overbeviste om, at livsforholdene havde ændret sig voldsomt 
på Jorden i løbet af de årtusinder eller millioner af år, den havde eksisteret. 
der var mange forestillinger om Jordens alder. den britiske geolog charles 
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 lyell (1797-1875) havde publiceret værket Principles of Geology (1830-33), 
hvori han videreudviklede skotten James Huttons (1726-97) teorier. ifølge 
disse havde Jorden udviklet sig uniformt og ved en lang række meget små 
ændringer. de kræfter, der frembragte disse geologiske ændringer, var de 
samme nu, som de havde været tidligere. lyell argumenterede med megen 
evidens imod datidens ideer om, at der kunne ske meget pludselige foran-
dringer, og at der i Jordens tidlige historie havde været fundamentalt andre 
kræfter på spil. lyells teori var i strid med bibelen, dvs. med den opfattelse, 
at Jorden var “færdiglavet” og i sin historie havde været den samme hele 
tiden, dvs. fra syndfloden og til i dag. Geologisk udvikling var således al-
lerede på tapetet, og lyell havde et væld af materiale, der dokumenterede 
hans teori, selvom han selv foretrak en, der i den første halvdel af 1800-tallet 
var meget kontroversiel. darwins arbejde med arternes oprindelse 30 år se-
nere udvidede lyells såkaldt uniformitaristiske teori om Jordens geologi til 
det biologiske område. arternes udvikling skulle baseres på princippet om 
variation ved små biologiske ændringer over en lang tidsperiode.
 inden for studiet af de levende organismer havde den franske zoolog 
Jean baptiste lamarck (1744-1829) allerede i 1809 formuleret en udvik-
lingsteori. det karakteristiske for de fleste udviklingsteorier fra det tidlige 
1800-tal er, at de opfatter udvikling som en udfoldelse af træk og potentialer, 
der allerede ligger skjult i det, som udvikler sig. det er ofte den opfattelse, 
der ligger bag, når man taler om, at et barn, en person eller en kunstner 
udvikler sig – der ligger latente kim, som udfolder sig over tid og dermed 
skaber udviklingen. det er meningsfuld tale i forbindelse med personer og 
muligvis også samfund eller kunstarter. Men når man taler om planter og 
dyr, så er det karakteristiske jo, at der er tale om individer – den enkelte 
plante, det enkelte dyr – og at de i vores begrebssystem er organiserede i 
arter med bestemte karakteristiske egenskaber, som netop definerer den be-
stemte art. det enkelte individ kan udvikle sig: f.eks. planten, der starter som 
frø og ender som blomst, eller frøen, der starter som et æg og ender netop 
som en frø. Og det gælder selvfølgelig babyen, der ender som et fuldvoksent 
menneske. Men kan man tale om, at den enkelte art udvikler sig? den kan 
muligvis ændre sig noget, men ikke på de helt væsentlige punkter, for så er 
det ikke længere den samme art. lamarck var af den opfattelse, at ikke kun 
individer, men også arterne udviklede sig.
 Men hvis det enkelte individ udfolder sig qua de kim til udvikling, som 
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det har i sig, hvordan ændres der så på 
disse kim, så et nyt individ har andre 
kim i sig end forgængerne? Man må 
huske, at på lamarcks tid kendte man 
ikke til hele formeringsprocessen, 
celledeling, kønsceller, kromosomer 
og alt det andet, der i dag er elemen-
tær biologi. det er først omkring år 
1900, at der begynder at komme no-

gen klarhed over disse ting. lamarck kunne ikke engang anse det enkelte 
individ som en ansamling celler, da celleteorien endnu ikke var formuleret 
– det skete først omkring 1840. ikke desto mindre leder lamarcks detal-
jerede studier af især hvirvelløse dyr og fossiler ham til at mene, at der er 
sket en udvikling fra noget mere primitivt og laverestående til noget mere 
komplekst og højerestående. Efter lamarcks opfattelse er den afgørende 
faktor i udviklingen den indflydelse, som miljøet har på det enkelte individ. 
Når miljøet ændrer sig, påvirker det individet. For at der kan være tale om 
en arts udvikling, må disse ændringer kunne overføres fra et individ i én ge-
neration til individer i senere generationer. Ellers ville arterne jo ikke kunne 
forandre sig, så ville alle startkim i individerne i en art netop være identiske. 
lamarck formulerede derfor den hypotese, at der måtte være en mekanisme, 
der muliggjorde, at et individs erhvervede egenskaber kunne nedarves til 
dets afkom. Hvordan det præcist foregik, kunne han ikke sige.
 tidens førende biolog, franskmanden Georges cuvier (1769-1832), så 
med stor skepsis på lamarcks ideer, selvom han ikke anså dem for så væ-

det klassiske eksempel til at forklare lamarckis-
men er giraffens lange hals. lamarck forestille-
de sig, at en giraf, der ustandseligt strækker sin 
hals for at spise af et træ, har tendens til at blive 
mere langhalset, og også vil føde mere langhal-
sede girafunger, mens den giraf, som ikke stræk-
ker sin hals, vil få afkom med uændret hals. la-
marck formåede aldrig at finde en tilfredsstil-
lende forklaring på denne teori om, at et indi-
vids erhvervede egenskaber kunne nedarves til 
dets afkom, selvom han forsøgte sig med tanker 
som “den naturlige tendens mod perfektion”.

E ta b l E R i N G E N  a F  d E  v i d E N s k a b E l i G E  d i s c i P l i N E R
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sentlige, at han ville bruge tid på 
at tilbagevise dem. Han måtte dog 
erkende, at der var overvældende 
evidens for, at der var sket store 
ændringer i Jordens historie. Han 
mente, at disse skyldtes store og 
pludselige ændringer f.eks. i klimaet, såkaldte 
katastrofer, der både medførte arters uddøen og opståen. Hvordan sådanne 
nye arter opstod, lod han stå hen i det uvisse, hvorved han faktisk undlod 
at tage stilling til det helt afgørende problem i sagen. cuviers katastrofe-
teori havde fundet et alternativ hos lyell, der netop afviste forestillingen om 
pludselige ændringer til fordel for en uniform udvikling.
 da darwin således i 1830’erne begyndte at arbejde med problemet, var 
nogle forudsætninger rimeligt klare. Man måtte for det første antage, at der 
var foregået en udvikling. Problemet var, hvordan den kunne foregå, når 
man ikke kunne redegøre for nye arters opståen. For det andet måtte man 
antage, at udviklingens mekanismer baserede sig på sammenhænge og lov-
mæssigheder, der var de samme til alle tider. de skulle også helst være konti-
nuerligt virkende, og det gik således ikke at hævde, at Gud af og til greb ind 
og udslettede nogle arter og skabte nogle nye. ydermere var det afgøren-
de, at man ikke kunne betragte den enkelte art, eller det levende som sådan, 
som en helhed, som en slags individ, der så kunne udvikle sig ved at udfolde 
nogle potentialer, der lå som kim i arten. Hvis der var nye arter, så gik det jo 
heller ikke, for hvordan kunne kimene i en gammel art medføre udvikling af 
en ny art, og ikke bare forandring af den gamle? Endelig var der god evidens 

i slutningen af anden udgave af Philosophie Zoologique 
(1809) præsenterer lamarck sit syn på oprindelsen af de 
forskellige dyregrupper. startende med bl.a. polypper 
foroven repræsenteres evolutionen nedad med forgre-
ninger til insekter, mollusker, fisk, reptiler, fugle, amfi-
bier m.v. det er det første evolutionære træ, der nogen 
sinde er blevet offentliggjort · www.lamarck.cnrs.fr.
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for, som lamarck allerede havde set, at samspillet mellem det enkelte indi-
vid og dets omgivelser, miljøet, spillede en rolle.
 i 1850’erne blev darwin mere og mere klar over, hvordan man samlet 
kunne redegøre for både den biologiske diversitet, der er så karakteristisk 
for livet på Jorden, og for at der skete en udvikling hen imod en sådan diver-
sitet. samtidig var darwin af den opfattelse, at en sådan teori ikke måtte væ-
re af teleologisk art, dvs. den måtte ikke antage, at endemålet så at sige trak i 
udviklingen, at det kim, der lå til udviklingen, var en lille model af endemå-
let. det vil sige, at darwin indså, at udvikling af arter er noget ganske andet 
end udvikling for det enkelte individ.
 Personer, kunstarter, samfund, institutioner osv. udvikler sig i form af 
forandring – arter udvikler sig også ved, at de forandres, men der opstår og-
så nye, og det er igennem disse nye arter – og uddøen af andre – at livet som 
sådan udvikler sig. darwin så ikke kun diversitet i form af de mange tusinde 
arter af planter og dyr. Han bemærkede også, at der inden for den enkelte art 
var tale om en vis variation. det havde forædlere af f.eks. heste altid udnyttet 

i avl. der valgte man hopper og hing-
ste med bestemte egenskaber ud og lod 
dem formere sig. afkommet havde så 
ofte de ønskede egenskaber, og ved for-
nyet formering kunne man præge he-
sten, dvs. fremavle heste med bestem-
te ønskværdige egenskaber. darwin an-
tog nu, at der i naturen skete en selek-
tion af naturlig vej, der efterlignede av-
lerens selektion af udvalgte hopper og 
hingste. Han mente, at hvis der fand-
tes en vis variation inden for den enkel-
te art, så måtte nogle individer nødven-

dette er en tegning, som darwin lavede i sin notesbog 
i 1837. Han spekulerer over et evolutionært stamtræs 
eventuelle form. det skulle bl.a. kunne beskrive afstam-
ningsforhold mellem grupper af organismer. tegningen 
forudgriber en række koncepter, som senere blev cen-
trale i hans teorier, bl.a. ideen om at alt levende har en 
fælles afstamning og ideen om, at variation er årsag til 
arternes diversificering · cambridge university library.
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digvis have større chancer for at overleve og formere sig end andre. de, der 
overlevede, ville i højere grad give deres egenskaber videre til deres afkom. 
der var tale om egenskaber, som ikke var erhvervede i løbet af individets liv, 
men netop var “medfødte” hos individet. Hvis andre individer med andre 
egenskaber netop ikke formerede sig, f.eks. fordi miljøet forhindrede dem i 
det, ville en arts egenskaber langsomt og gradvist forskydes i retning af nog-
le egenskaber og væk fra andre. det ville ske ved naturlig selektion, som 
darwin kaldte det, i modsætning til menneskets selektion, som den foregik 
i forbindelse med avlsdyr. samspillet mellem det enkelte individ og miljø-
et måtte altså spille en rolle, fordi det favoriserede visse individer på bekost-
ning af andre. de favoriserede formerede sig, og dermed blev artens samle-
de egenskaber påvirket. det hele forudsatte en tilfældig variation af bestem-
te egenskaber inden for den enkelte art. Hvis der vitterligt var en sådan vari-
ation, så mente darwin, at der var simple kausale principper, der kunne for-
klare, at udviklingen så ud til at bevæge sig i en bestemt retning.
 ud fra denne forståelse er der hverken små kim, der indeholder en mo-
del for et endemål, eller noget endemål, der præger udviklingen. udviklin-
gen er for så vidt blind og skyldes alene samspillet mellem variationerne in-
den for den enkelte art og de leveomstændigheder, hvorunder artens indivi-
der lever.
 det var blandt andet ved læsning af englænderen thomas Malthus’ 
(1766-1834) Essay om principper for populationer (1798) – hvori Malthus viste, 
at populationer ville gro uhæmmet, hvis ikke de var begrænset i deres ad-
gang til naturens ressourcer – at darwin fik ideen til den naturlige selektion. 
darwin havde ikke nogen forestilling om, hvordan variable egenskaber, som 
f.eks. et individs højde, nedarvedes til afkommet. Han antog alene, at der 
rent faktisk fandtes en sådan arvemekanisme. Han havde heller ikke nogen 
forestilling om, hvordan man kunne redegøre for variation inden for den 
enkelte art, han kunne kun konstatere, at den faktisk forekom. Han måtte 
altså antage ganske mange ting, som først senere blev klarlagt: gener, kro-
mosomer, mutationer m.v. Men det afgørende er, at darwin fremlagde en 
teori om udvikling af arter, der er en rent kausal teori, og som bygger på 
samspillet mellem materielle lovmæssigheder og tilfældig variation.
 i 1856 var det klart for darwin, at den unge naturalist alfred Russell 
wallace (1823-1913) arbejdede med de samme ideer. darwins og wallaces 
teorier blev fremlagt for det videnskabelige samfund, og i 1859 publicerede 
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darwin så sit hovedværk The Origin 
of Species by Means of Natural Selec-
tion or the Preservation of Favoured 
Races in the Struggle for Life, der 
senere blev oversat til dansk af J.P. 
Jacobsen (1869-1918) under titlen 
Arternes Oprindelse, idet værket var 
udkommet i hæfter med den si-
gende titel Naturlivets Grundlove. 
bogen vakte en del opsigt og blev 
i de følgende år uhyre omdisku-
teret, især da darwin begyndte at 
anvende teorierne på menneskets 
udvikling. ud over at darwin 
krænkede bibelen ved at hævde, at 
mennesket nedstammede fra abe-
lignende væsener, så leverede hans 

teori en helt ny model for, hvordan tingene i verden hang sammen. der var 
ifølge darwin ikke nogen plan for udviklingen og heller ikke noget hierarki 
med Gud eller det meningsgivende princip øverst. verden og livet var i kon-
stant forandring og variation, og den orden, der fandtes i verden, var alene 
et resultat af blinde kræfters virken og ikke noget design med hensigt eller 
formål. det er darwins radikale teori.
 de fleste andre udviklingsteoretikere, f.eks. Georg wilhelm Friedrich 
Hegel (1770-1831) og karl Marx (1818-83), havde set strukturer, hensigter, 
mål, mening. Men kun darwin så et komplekst samspil mellem naturlove 
og tilfældig variation. set i bakspejlet er det muligt at se en struktur eller et 
mønster, men i et samtidigt eller fremadrettet perspektiv er der ingen plan 
for udviklingen. så udviklingsteorien er en teori, der radikalt ændrer udvik-
lingsbegrebet til at være et begreb, som beskriver forandringsprocesser, der 
ganske vist kan ligne processer med formål og mening, men som i virkelig-
heden er blinde. Et mekanisk system udvikler sig ikke, det forandrer sig mu-
ligvis, gennemløber forskellige tilstande, mens et biologisk system udvikler 
sig, hvis der er tale om en tilfældig variation af egenskaber, der har betyd-
ning for systemets reproduktion, dvs. for den måde, hvorpå nye generatio-
ner overlever i forhold til tidligere generationer.

det er ofte blevet sagt, at darwins finker, som han samlede 
under sin rejse til Galápagosøerne, var inspirationen til ideer-
ne i Arternes Oprindelse. Men darwin troede til at starte med, 
at det både var solsorte og finker. Først efter at den engel-
ske ornitolog John Gould (1808-81) havde klassificeret dar-
wins 14 fugle som “en hel ny gruppe af 12 forskellige underar-
ter” af finker, fik darwin en mistanke om, at hver af dem hav-
de tilpasset sig de forskellige livsbetingelser, der herskede på 
de forskellige øer, de var blevet taget fra.

E ta b l E R i N G E N  a F  d E  v i d E N s k a b E l i G E  d i s c i P l i N E R
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Efter darwin var det ikke længere nødvendigvis sådan, at man ved at gå en 
tur i skoven kun kunne forundres over den umådelige variation, snilde og 
tilpasning, som livet udviser, og se det som et udslag af Guds visdom – nu 
kunne man også se det som udslag af en lang udviklingshistorie, hvor blin-
de kausale mekanismer i samspil med tilfældig variation har været i spil. ikke 
engang mennesket gik ram forbi. det kunne også ses som et resultat af så-
danne kræfter, og ikke som resultat af en skabelse i Guds billede. Måske var 
selv fornuften, der jo var videnskabens forudsætning, et resultat af blot og 
bar naturlig selektion. vi vil senere vende tilbage til det at anlægge en ud-
viklingsbetragtning på naturen, hvor den ikke først og fremmest ses som et 
mekanisk system, men netop som et system i udvikling.

lægen og sæben

darwin ændrede med udviklingsteorien hele forståelsen af, hvad den leven-
de natur er, og hvad liv er. i lægevidenskaben skete der samtidig helt afgø-
rende ændringer af opfattelsen 
af sundhed og sygdom. Op til 
omkring midten af 1800-tallet 
havde man stået stort set mag-
tesløse over for de fleste syg-
domme. Man havde kunnet 
udføre visse kirurgiske opera-
tioner, men da man hverken 
havde bedøvelse eller forstod 
de mest grundlæggende ting 
om hygiejne og sterilisation, 
var det meget ubehageligt og 
risikofyldt.
 Men efter midten af 1800-
tallet udviklede der sig en 
naturvidenskabeligt baseret 
sundhedstjeneste – lægeviden-
skaben – der kunne fremvise 
resultater, specielt i form af 
specifikke behandlinger til be-

allerede i 1700-tallet skrev voltaire, at “lægekunsten består i at 
 underholde patienten, mens naturen kurerer sygdommen”. det var 
alligevel ikke småting, de syge blev udsat for: åreladninger, bræk-
midler, lavementer og tjærebade var almindelige lægemidler op 
til midten af 1800-tallet. de lidt mere kostbare medikamenter var 
knoglemel fra narhvalen, egyptisk mumiepulver og geders galdesten. 
Mange steder brugte man også det oprindelige romerske universal-
middel teriak som modgift til pestsyge: en lidet vellugtende tinktur 
bestående af opium, kød fra hugorme, krokodillelort, grisetænder, 
tarme fra tæger, slangegaldeblærer og fluemøg. ydermere anså man 
skæl fra en hængt persons hoved som en vigtig ingrediens. På billedet 
ses patienten Harlekin modtage en klystersprøjte. stik fra italiensk 
maskekomedie, udgivet i amsterdam 1710.
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stemte sygdomme, og som yderligere var i stand til at ændre kirurgien fra 
et håndværk til en videnskabeligt funderet teknologi. at befolkningernes 
sundhed i samme periode øgedes drastisk – hvilket den voldsomt stigende 
gennemsnitlige levealder vidner om – skyldes nok i det væsentlige en øko-
nomisk udvikling, der muliggjorde langt bedre ernæring og leveforhold for 
store dele af befolkningen.
 Menneskets anatomi og fysiologi var blevet studeret intenst i flere år-
hundreder, og med den nye kemi var det muligt at forstå processerne i le-
vende organismer, herunder i mennesket. Men man havde ingen gode teo-
rier om, hvad sygdom egentlig var. Mange mente, at det var noget, der skul-
le forstås ud fra moralske eller religiøse begreber, som f.eks. Guds straf for 
synd. andre hældede til klassiske teorier om manglende balance mellem for-
skellige elementer i kroppen, og andre igen mente, at eksterne faktorer af 
mere almen karakter spillede en afgørende rolle. Man forsøgte så f.eks. at 
genoprette balance eller at skaffe bedre forhold, hvor f.eks. dårlig luft ikke 
fandtes. Men der var tale om uspecifikke tiltag af helt almen karakter. læ-
gen kunne årelade, give brækmidler, lavement eller lignende og ellers blot 
betragte og registrere sygdomsforløbene. Man kunne beskrive disse ud fra 
symptomer og forløb og kunne derfor lave diagnostiske systemer. det var 
muligt ud fra observation af en patient samt indsigt i vedkommendes tidli-
gere levned at komme med forudsigelser om en sygdoms fremtidige forløb. 
Men det var sjældent, at man kunne gribe ind. i århundreder havde man i 
Europa haft epidemier af forskellige meget farlige sygdomme. Pesten, den 
sorte død, er velkendt, og fremkomsten af flere store byer betød en forvær-
ring af sundhedstilstanden, ligesom man stod stort set magtesløs over for 
epidemier. byer og industrialisering skabte et meget dårligt stillet proletari-
at, der ofte var henvist til offentlige sygehuse.
 det var således meget almindeligt, at dårligt stillede kvinder fødte på 
offentlige fødselsanstalter, hvor de var henvist til lægernes evner. På disse 
anstalter var dødeligheden ved fødsler kolossal – og det var den langt op 
i århundredet. den erfaringsbaserede fødselshjælp, som jordemødre gav, 
resulterede ikke i tilsvarende dødelighed, men jordemødre var ikke til rådig-
hed for de laveste klasser.
 Et enormt arbejde med at fastlægge sygdomsårsager ved hjælp af obduk-
tion havde omkring 1850 ført til en bedre forståelse af mange sygdomme. 
samtidig havde man fået en række videnskabelige teorier, der kunne bruges 
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til at analysere processer af både normal og 
patologisk art. det blev mere og mere klart, 
at sygdomsprocesser for så vidt er “norma-
le” biologiske processer – de har blot uhel-
dige resultater for organismen. På basis af 
en teori om, at alt liv var baseret på proces-
ser i og mellem “celler”, der udgjorde or-
ganismens byggesten, formulerede tyskeren 
Rudolf virchow (1821-1902) netop i mid-
ten af århundredet en teori om sygdomme 
som naturligt liv under unaturlige omstæn-
digheder. teorien pegede i retning af nye 
handlemuligheder.
 det var franskmanden louis Pasteur 
(1822-95), der viste vejen. Han var egent-
lig imod en forståelse af det levende som 
blot og bart avanceret fysik og kemi. Han 
argumenterede for, at liv kun kunne opstå af 
liv. celleteorien om organismer kunne un-
derstøtte dette – hvad virchow i øvrigt også 
så. Enhver celle fremkom fra andre celler, 
og ingen levende celle opstod af sig selv. 
Pasteur havde arbejdet med mange prakti-
ske biologiske processer – det, vi i dag ville 
kalde bioteknologi. Han mente, at forråd-
nelse, gæring og sygdom i virkeligheden alle 
var processer af samme slags, og at de alle 
var egentlige biologiske processer, dvs. at 
de på en essentiel måde involverede levende 
organismer. Mange havde forsøgt at forstå 
sygdomme som en art forgiftninger, som en 
situation, hvor en organisme blev påført et 
smitstof, som den så reagerede på efter helt 
bestemte lovmæssigheder. det gav også god 
mening med nogle former for forgiftninger. 
Men det gav ikke mening over for mange 

to kolber med samme organiske væske bliver 
varmet op, indtil væsken og kolben er steril. 
den ene kolbe har en normal hals, hvor både 
mikroorganismer og luft kan passere, den anden 
har en s-formet hals, hvor kun luft kan passere. 
louis Pasteur så, at kolben til venstre med tiden 
igen fyldtes med organisk liv (bakterier), og at 
den højre kolbe forblev steril. Med dette ekspe-
riment kunne Pasteur påvise, at liv kun kan op-
stå steder, hvor der i forvejen er liv.

1.

2.

3.

Begge	kolber	
opvarmes

Kolberne		
er	sterile

Bakterier		
fra	luften
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sygdomme, som man i øvrigt kunne se måtte have relation til et fænomen, 
som kunne overføres fra person til person, eller eventuelt fra dyr til men-
neske. Pasteur var af den opfattelse, at mange biologiske processer, inklu-
sive også sygdomme, skyldtes for det blotte øje usynlige organismer, som 
inficerede stoffer og organismer. Her formerede de sig og frembragte de 
observerede fænomener. Gæring af f.eks. øl, vin og eddike var et eksempel 
på observerbare organismer, der kunne frembringe nye stoffer. Når brød 
mugnede, eller når fødevarer fordærvedes, skete noget tilsvarende. små or-
ganismer i luften forårsagede disse fænomener. Hvis man f.eks. sikrede, at 
sådanne mikroorganismer ikke kunne komme til en suppe, så skete der hel-
ler ingen forrådnelse i denne. den forblev, som vi vil sige, steril. På samme 
måde mente Pasteur, at det forholdt sig med sygdomme. bestemte mikroor-
ganismer invaderede en anden organisme og formerede sig i denne, og det 
forårsagede sygdomme.
 Pasteur formulerede den opfattelse, at der til hver sygdom fandtes en 
specifik årsag, typisk en mikroorganisme, og at det ville være muligt at hel-
brede eller forebygge sygdommen, hvis man dels kendte dens årsag og dels 
kunne eliminere denne eller dens virkninger. Han havde allerede arbejdet 
med gæringer og vist, at de forskellige gæringstyper skyldtes forskellige 
former for gær. Han havde også indset, at gær kan leve både med og uden 
tilførsel af ilt – aerobisk og anaerobisk. kun uden tilførsel af ilt nedbryder 
gæring sukker til alkohol. så snart man vidste dette, kunne man kontrollere 
f.eks. ølbrygning, idet det jo så drejede sig om at sikre, at der ikke tilførtes 
ilt. Hans videre studier af sygdomsprocesser førte til yderligere praktiske 
resultater, hvoraf det mest kendte er hans første vaccination imod hundegal-
skab fra 1885.
 Pasteur og den tyske forsker Robert koch (1843-1910) kunne påvise 
mikroorganismer som årsag til mange af de mest frygtede sygdomme, f.eks. 
tuberkulose, og i nogle tilfælde også foreslå og udvikle behandling ud fra en 
teori om, at en organisme, der udsættes for en mikroorganisme, udvikler et 
forsvar imod den. Pasteur havde ved studier af en sygdom hos høns set, at 
man på forskellig vis kunne dæmpe smitstoffets sygdomsfremkaldende ev-
ner radikalt, og at hønsene undertiden udviklede et forsvar imod sygdom-
men. ved at udvinde det virksomme stof og overføre det til mennesker kun-
ne disse enten gøres modstandsdygtige eller direkte helbredes. ligeledes 
kunne fødevarer gøres smittefri ved “pasteurisering”, dvs. opvarmning, så-
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ledes at mikroorganismer eller kimene til dem 
blev dræbt.
 inden for en lang række områder lykkedes 
det Pasteur ved sin grundlæggende teori at lø-
se væsentlige praktiske problemer. det blev 
også klart, at mange betændelser og sygdoms-
tilstande knyttet til f.eks. fødsler eller opera-
tioner – der nu i øvrigt kunne udføres under 
bedøvelse, og derfor kunne være mere omfat-
tende og indgribende – skyldtes mikroorga-
nismer. kunne man forhindre disses tilstede-
værelse, kunne man også forhindre problemerne. Efter omkring 1870 ind-
førtes antiseptik og sterilisationsprocedurer, og fra slutningen af 1800-tal-
let indførtes praksisser, der langt hen ad vejen svarer til det, vi kender i dag, 
f.eks. kirurgiske handsker og højt prioriteret hygiejne.
 de nye ideer om sygdomme blev utroligt udbredte og indflydelsesrige i 
de følgende årtier. den ene sygdom efter den anden blev studeret, man fandt 
den ansvarlige mikroorganisme, og efterhånden fandt man også lægemidler 

den første vaccine i menneskehedens historie 
blev udviklet af Edward Jenner (1749-1823). 
Han observerede, at malkepiger aldrig fik 
kopper, når de først havde fået kokopper, en 
sygdom som lignede, men var langt mindre 
virulent end rigtige kopper. Jenner injicerede 
derfor forsøgsvis kokopper i mennesker, bl.a. 
sin egen søn, og udsatte dem bagefter for kop-
pe-vira. det viste sig, at de var blevet immu-
ne. i denne karikatur af James Gillray (1757-
1815) fra 1802 gengives den folkelige angst 
for vaccinationen med kokopper. Pasteur 
valgte senere at give denne behandlingsform 
ordet “vaccination”, der kommer fra det latin-
ske vacca, som betyder ko, til ære for Jenners 
arbejde · the wellcome trust, london.
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mod mange af lidelserne – dvs. stoffer, der slog de sygdomsforårsagende 
mikroorganismer ihjel. tuberkulose, difteri, malaria, tyfus, kolera osv. viste 
sig alle at passe på modellen. Ofte var smitteveje og andre forhold yderst 
komplekse, men man fandt frem til dem. “Mikrobe-jægerne” var tidens vi-
denskabelige sherlock Holmes’er.
 En række sygdomme lod sig dog ikke forstå, endsige behandle på den-
ne måde. Omkring 1900 førte den øgede forståelse af de kemiske processer 
i organismerne frem til en opfattelse af, at sygdomme også kunne fremkal-
des ved fraværet af bestemte nødvendige stoffer. sult er kroneksemplet, men 
også sygdomme, der så ud som infektionssygdomme, kunne vise sig at være 
mangel-sygdomme. ved tilførsel af små mængder af visse stoffer, eller ved 
indtagelse af ordentlig føde, kunne man pludselig opnå dramatiske resulta-
ter. Mennesker, der i årevis havde lidt voldsomt, blev helbredte ved i en vis 
forstand simple midler – ved f.eks. at spise upolerede ris eller ved at få tilført 
visse næringsstoffer, som syntes at mangle i deres kost, eller ved blot at bru-
ge sæbe før og efter toiletbesøg.
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Fra begyndelsen af århundredet havde der 
været et tæt samspil imellem kemi og me-
dicin. det lykkedes kemikerne at fremstille 
mange rene stoffer ud fra naturlægemidler, 
f.eks. morfin ud fra opium, og at syntetisere nye. aspirin blev således frem-
stillet allerede omkring 1850, men blev dog først anvendt mere udbredt til 
smertelindring fra omkring 1890. i det hele taget er det vigtigt at være op-
mærksom på, at de fænomener, vi i dag tager som selvfølgelige – hygiejne, 
sterile operationer, vaccination, brug af kemiske stoffer til desinfektion og 
som lægemidler – var længe om at vinde fodfæste. Man kan næsten sige, at 
de gamle metoder og opfattelser, der havde rod i f.eks. romantiske naturop-
fattelser, først forsvandt, da de mennesker, der gik ind for dem, døde. at der 
var en sammenhæng imellem kirurgens hænder og infektion i et operati-
onssår var således evident for mange allerede omkring 1850, men alligevel 
vandt brugen af kirurgiske handsker først omkring 1895 almen udbredelse. 
tusindvis af dårligt stillede kvinder døde i perioden mellem 1840’erne og 

Operationer på hospitaler i hhv. 1500- og 1900-
tallet. træsnit fra Paracelsus’ (1493-1541) 
Opus chirurgicum fra 1565 samt operationsrum 
fra university of california Hospital, 1924.  
ucsF library and center for knowledge 
Management
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1880’erne af infektioner i forbindelse med fødsler, på trods af at der var mas-
ser af evidens for, at læger, der ikke anvendte sterile metoder ved fødslen, 
eller bare god, solid hygiejne, var en afgørende faktor for udbruddet af disse 
infektioner.
 der var således god grund til at tro, at alle sygdomme enten skyldtes de-
fekter i den måde, en organisme fungerede på rent fysisk eller kemisk, eller 
påvirkning fra en fremmed mikroorganisme. sygdomme var naturlige reakti-
oner på unormale påvirkninger, og helbredelse eller forebyggelse bestod i at 
finde og eliminere denne unormale påvirkning. Man kunne dræbe mikroor-
ganismen eller “reparere” den unormale funktion. den nye viden gjorde, at 
man faktisk fik mange sygdomme under kontrol og fik udviklet, hvad mange 
opfattede som rene mirakel-mediciner, og teorierne fik utrolig høj status og 
indflydelse. kun det, der kunne forstås inden for disse rammer, blev betragtet 
som egentlige sygdomme. selv visse adfærdsformer, som man anså for unor-
male – sygelige – kunne forstås som resultatet af f.eks. en genetisk defekt.
 den generelle model for praktisk relevant videnskabeligt arbejde, som 
lægevidenskaben havde udviklet, blev utroligt generaliseret. For at løse et 
problem gjaldt det om at finde en årsagssammenhæng og dernæst om at sø-
ge midler til at kontrollere denne ved påvirkning af årsagen. var dét muligt, 
var det også muligt at løse problemet. ingeniørerne anvendte fysik og kemi 
til at muliggøre nye konstruktioner og produkter, lægerne anvendte natur-
videnskaben til at kontrollere naturen, således at de uønskede, men naturligt 
fremkomne og forløbende processer kunne kontrolleres. de syge og deres 
sygdom var for lægerne organismer, der var udsat for lovmæssigt forløben-
de naturprocesser, som altid havde en årsag. Nogen gange påførte patienter 
sig selv sygdomme – ved f.eks. at drikke sig til en ødelagt lever – andre gan-
ge blev patienten ved et tilfælde påført den. Men der var altid tale om natur-
ligt forløbende processer.
 det gav masser af resultater, men også problemer over for visse former 
for sygdomme, først og fremmest dem, der ikke umiddelbart kunne vises at 
være resultatet af naturprocesser – de blev kaldt sindssygdomme – og over 
for dem, der ikke syntes at have nogen specifikke årsager, men måske snarere 
var et resultat af et komplekst samspil mellem en lang række faktorer, der 
hver især kun havde en vis sandsynlighedsmæssig relation til sygdommen. 
Endvidere viste det sig også, at selv i de “rene” tilfælde, var situationen langt 
mere kompliceret. For det var bestemt ikke altid, at mennesker, der blev 

E ta b l E R i N G E N  a F  d E  v i d E N s k a b E l i G E  d i s c i P l i N E R

1699-Naturvidenskabens-Filosofis198   198 15-10-2007   18:15:08



199E R G O     N at u Rv i d E N s k a b E N s  F i l O s O F i s k E  H i s t O R i E

inficeret med en given mikroorganisme, udviklede den til denne hørende 
sygdom. ved et berømt forsøg påførte flere forskere sig selv en bestemt syg-
domsfremkaldende organisme, uden at de nødvendigvis udviklede sygdom-
men. der var altså flere faktorer i spil end blot fraværet eller tilstedeværelsen 
af bestemte mikroorganismer.
 i en lang periode fra omkring 1880 og frem var lægerne og lægeviden-
skaben det helt dominerende eksempel på, hvad videnskab formåede, ikke 
blot af erkendelse, men også af praktisk problemløsning. lægerne opfattedes 
som helte, fordi de via forskning og teoretisk erkendelse kunne løse alvorlige 
problemer, som havde plaget menneskeheden i århundreder. ingeniørerne 
skabte det tekniske fremskridt, og lægerne fjernede en lang række af men-
neskehedens plager. På den måde gik videnskab, teknologi og fremskridt 
hånd i hånd. lægen og ingeniøren var de to bedste eksempler på det, der 
ofte omkring år 1900 blev kaldt menneskeåndens sejre.

introspektion

i løbet af 1800-tallets sidste årtier ændres opfattelsen af mennesket radikalt. 
der opstod en videnskab, som mente sig i stand til rent eksperimentelt at 
sige noget om mennesket, ikke blot som krop, men som tænkende, sansende 
og handlende væsen, dvs. som bevidst væsen. det var psykologien. der op-
stod også en udbredt accept af, at mennesker ikke kun kunne være syge i 
kropslig forstand, men også “mentalt” eller i sindet, og at der fandtes en 
særlig form for behandling, nemlig psykoterapi, som rettede sig mod netop 
sådanne lidelser.
 vejen til psykologien som anerkendt videnskab og anvendelig praksis 
var imidlertid lang og kringlet. Omkring 1800 var elektriske og magnetiske 
fænomener højeste mode. På den tid opstod også en behandlingsform for 
sygdomme baseret på teorier om magnetisme. behandleren anton Mesmer 
(1734-1815) tilbød at kurere en stor mængde lidelser ved hjælp af, hvad han 
anså for magnetisme. der var stor tilstrømning, og angiveligt også mange 
helbredte. det var uklart, hvad Mesmer egentlig gjorde, men i adskillige til-
fælde forlyder det, at han kunne kurere en større mængde mennesker, der 
alle via jernstænger var i forbindelse med ham og en i ham dvælende mag-
netisk kilde. Mesmer var dybt kontroversiel, forfulgt og døde i armod. i dag 
siger man, at han som en af de første arbejdede med hypnose. Han troede, 
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at det var en form for dyrisk 
magnetisme, at han havde 
særlige kræfter og kunne 
påvirke andre mennesker 
magnetisk. vi ville sige, at 
han var i stand til at hypno-
tisere større grupper på én 
gang og dermed overbevise 
dem om, at de ikke længere 
var syge.
  i århundreder havde 

man samlet alle former for menneskelige afvigere og mennesker med for-
skellige lidelser i opbevaringsanstalter, ofte kaldet “dårekister”. Forbrydere, 
sindssyge, åndssvage, fysisk syge med neurologiske lidelser, alt sammen blev 
det mere eller mindre opfattet som afvigelse og kategoriseret under et. På 
et tidspunkt i slutningen af 1700-tallet begyndte man at antage eksistensen 
af sindssygdomme og udskille sindslidende som en særlig kategori. Fransk-
manden Philippe Pinel (1745-1826) forsøgte sig med både teori og en vis 
form for human behandling. Men som hovedregel blev sindssyge udsat for 
voldsomme fysiske behandlinger og restriktioner.
 Op igennem 1800-tallet forholdt man sig meget forskelligt til de sinds-
syge. Nogle mente, at de alle var fysisk syge, og at sygdommen var lokali-
seret til hjerne og nervesystem – de led af dårlige nerver. andre mente, at 
der fandtes en særlig gruppe sygdomme, som ikke var fysiske, men mentale, 
dvs. egentlige sindssygdomme. behandlingen af disse skulle derfor også 
være af en anden art end den fysiske, man normalt “tilbød”: åreladning, 
brækning, fastspænding eller andre former for hårdhændet fysisk påvirk-
ning. Man havde dog ingen klare forestillinger om hvad slags aktivitet, en 
psykisk behandling skulle bestå i. i midten af århundredet var man kom-
met så langt, at man helt afviste, at hvad man nu kaldte “hypnose” havde 
noget med magnetisme at gøre. Englænderen James braid (1795-1860), der 
introducerede ordet hypnose, mente, at man havde at gøre med en særlig  

anton Mesmer behandler en kvindelig 
patient med sine såkaldte magnetiske 
kræfter. Maskinen, der fungerer som 
medium, kaldte han et “baquet”. 
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fysiologisk funktion, og at man kunne ud-
nytte hypnose til behandling af mange for-
mer for sygdomme og lidelser. Omkring 
midten af århundredet skete der også en vis 
afklaring af situationen omkring sindssyg-
domme, idet der klart udskilte sig to skoler: en somatisk, der mente, at der 
slet ikke fandtes egentlige sindssygdomme, og en psykisk, der mente, at 
der netop fandtes mulighed for, at særlige psykiske processer kunne være 
forstyrrede eller anormale og dermed give sig udslag i sindssygdomme. 
skotten william cullen (1710-90) havde allerede i slutningen af 1700-tal-
let med “neuroser” forstået en række lidelser, der blev forårsaget af, at de 
normale mentale processer foregik for hurtigt.
 Fra midten af 1800-tallet forsøgte man også at få overblik over feltet, at 
beskrive og systematisere de mange menneskelige adfærdsformer og forstyr-
relser, uden absolut at skulle gøre sig specifikke forestillinger om, hvad der 
var årsag til dem. tyskerne wilhelm Griesinger (1817-68) og senere Emil 
kraepelin (1856-1926) skabte grundlaget for de begreber, vi i dag anvender 
inden for psykiatrien. det betød selvfølgelig ikke, at der ikke var mange 
læger, der – helt i overensstemmelse med en udbredt videnskabelig materia-
lisme – mente, at det i sidste instans alt sammen skyldtes fejl i hjernen. to 

den spanske maler Francisco de Goya (1746-
1828) lavede en hel række skildringer af datidens 
behandling af sindslidende. bl.a. gengav han 
scener fra Zaragozas “dårekister”. Her ses hans 
Galehuset, 1812-14 · Museo de la Real academia 
de bellas artes de san Fernando, Madrid.
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fænomener kom her på tværs. det ene var hypnosen, som viste, at mennesker 
var i stand til at fungere bevidst på flere måder. det betød, at menneskets 
mentale opbygning var væsentlig mere kompleks, end man umiddelbart 
skulle tro. der lå flere ting bag, end hvad der viste sig for den enkelte i den-
nes indre liv. det andet fænomen var de såkaldte “funktionelle neuroser”, 
dvs. psykiske afvigelser eller sygdomme, hvor der ikke på nogen måde kunne 
påvises noget somatisk grundlag, dvs. nogen defekter eller fejlfunktioner i 
nervesystemet eller hjernen. den kendteste af disse var hysterien, der viste 
sig i dramatiske konvulsive anfald, som mindede om epileptiske anfald, først 
og fremmest hos kvinder.
 ligesom hypnotiske fænomener har været kendt i utallige tider og i 
mange kulturer, så findes hysteriske fænomener også rapporteret ret tidligt i 
medicinens historie. den romerske læge Galen (ca. 129-199) beskriver såle-
des et tilfælde, som han mener skyldes kærlighedskomplikationer. Hysterien 
viste sig altså som somatiske lidelser, hvor man på baggrund af undersø-

E ta b l E R i N G E N  a F  d E  v i d E N s k a b E l i G E  d i s c i P l i N E R

1699-Naturvidenskabens-Filosofis202   202 15-10-2007   18:15:16



203E R G O     N at u Rv i d E N s k a b E N s  F i l O s O F i s k E  H i s t O R i E

gelser og sygehistorie mente at kunne udelukke en faktisk fysisk sygdom. 
symptomerne kunne f.eks. være lammelser eller følelsesløshed i en arm eller 
et ben, eller blind- og døvhed. det viste sig nu, at man i visse tilfælde kunne 
hypnotisere den hysteriske person, hvorefter symptomerne forsvandt. der 
var altså en forbindelse mellem hysteri og hypnose. Men det var helt uklart 
hvilken forbindelse. i årtierne fra 1860 til 1890 var hysteri genstand for 
enorm forskningsmæssig interesse.
 Franskmændene Paul briquet (1796-1881) og Jean Martin charcot 
(1825-93) studerede nøje fænomenet, briquet bl.a. på basis af nøje obser-
vation af 430 kvindelige patienter. charcot, der var datidens førende for-
sker i nervesystemets sygdomme, arbejdede med mennesker, der havde væ-
ret ude for særlige psykiske chok. Han mente, at sammenhængen mellem 
hypnose og hysteri var den, at visse mennesker havde et sådant nervesystem, 
at de nemt lod sig påvirke – de var særligt følsomme. de kunne få neuroti-
ske symptomer af fysisk art, fordi de nemt lod sig påvirke og traumatisere. af 
samme grund kunne de også helbredes gennem hypnose, hvor de blev udsat 
for påvirkning fra et andet menneske.
 disse mange empiriske studier viste også, at det seksuelle på en eller an-
den måde spillede en rolle. Op til midten af 1800-tallet havde man nærmest 
taget det som en selvfølge, at der var en sammenhæng mellem seksualiteten 
og visse former for sindssygdom. briquet benægtede imidlertid sammen-
hængen, og det gjorde charcot delvist også. der var imidlertid ganske man-
ge læger og forskere, der mente, at seksuelle praktikker som masturbation 
og afbrudt samleje førte til psykiske forstyrrelser, og selv briquet bemærke-
de, at han i sit store materiale ikke fandt hysteriske lidelser hos nonner, men 
at der var mange prostituerede blandt hans patienter. seksuallivet var i den-
ne periode genstand for stor interesse, især når det gjaldt, hvad man opfatte-
de som sygelige afvigelser fra det såkaldt normale.
 det var dog ikke alle, der var enige med briquet og charcot i deres 
opfattelse af hypnose og hysteri, der jo gjorde modtagelighed for hypnose 
til noget nær en psykisk lidelse i sig selv. to andre franskmænd, ambroise-
auguste liébeault (1823-1904) og Hippolyte bernheim (1837-1919) mente, 
at hypnose baserede sig på normale psykologiske fænomener, først og frem-

mest suggestion. de mente, at der 
skete særlige processer af psykisk art 
mellem hypnotisøren og den hypnoti-

Jean Martin charcot demonstrerer et tilfælde af hy-
steri. Engravering efter maleri af andré brouillet 
(1857-1914) fra 1887 · Mary Evans Picture library.
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serede, og at man kunne benytte dette i behandlingen af visse sygdomme. 
de skabte dermed den første bevidste form for psykoterapi. bevidst forstået 
på den måde, at man i mange kulturer har arbejdet med behandlinger og 
fremgangsmåder, der meget vel vil kunne kaldes netop psykoterapeutiske. 
Hypnotisk behandling blev i lægelige kredse opfattet som fagligt helt uac-
ceptabelt, bl.a. fordi det jo forudsatte, at man opfattede hypnotiserbarhed 
som en almen menneskelig egenskab.
 Psykologien som eksperimentel videnskab blev grundlagt ud fra bevid-
ste forsøg på at lære af naturvidenskaben, i hvert fald metodologisk. Psyko-
terapien blev grundlagt ud fra en opfattelse af mennesket, der havde basis 
i erfaring, og som derfor kunne anses for videnskabelig, men som samtidig 
eksplicit hævdede, at der ud over fysiske ændringer og påvirkninger af men-
nesket og dets organer – herunder hjernen og nervesystemet – også fandtes 
andre typer af systemer og påvirkninger, der kunne give sig udslag i unor-
male, sygelige tilstande og former for adfærd.
 teorier om det psykiske og om psykologiske processer har været en væ-
sentlig del af filosofien siden antikken. læger har også ofte som del af deres 
teorier arbejdet med spørgsmål, der havde psykologisk relevans. den klassiske 
teori om temperamenterne og deres sammenhæng med legemsvæskerne er et 
godt eksempel (se s. 48). således var f.eks. den “sangvinske” (af sanguis, blod) 
type temperamentsfuld pga. sit meget hede blod. Først omkring 1860’erne 
var der imidlertid filosoffer, der formulerede den tanke, at man kunne stu-
dere de psykologiske fænomener eksperimentelt, dvs. i deres egen ret. der-
med skulle udsagn om, hvordan de mentale fænomener egentlig foregik, ikke 
blot basere sig på, hvad hver enkelt vidste ud fra sig selv, men på objektive for-
søg, der kunne gentages og kontrolleres. tyskeren Gustav Fechner (1801-87) 
udgav i 1860 den første større fremstilling af, hvad han kaldte en psykofysik. 
den var baseret på ideen om eksperimentelle studier i form af målinger og 
koncentrerede sig om sansning og perception. Han ønskede egentlig som for-
sker at give videnskabeligt bevis for sjælens eksistens og var også stærkt moti-
veret af en ide om, at æstetik kunne blive til en videnskab, hvis man kunne vin-
de yderligere erkendelse om, hvordan mennesket rent faktisk oplevede ver-
den. Et væsentligt resultat af Fechners studier var fastlæggelsen af sammen-
hængen mellem påvirkningen af et sanseorgan og den oplevede effekt. Fechn-
er viste, at den var logaritmisk – en erkendelse, der stadig bruges i forbindelse 
med skalaer for oplevede sansninger, f.eks. db-skalaen for oplevet lyd.
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den tyske fysiolog og filosof wilhelm wundt (1832-1920) grundlagde om-
kring 1880 et psykologisk laboratorium i leipzig. Han var blevet udnævnt 
til professor i filosofi, men havde en baggrund i naturvidenskab. wundt hav-
de forsket i forskellige former for fysiologi med hovedvægten på perception 
i tilknytning til den tyske forsker Hermann von Helmholtz (1821-94), der 
beskæftigede sig både med fysik og med fysiologi, især synets fysiologi, og 
som samtidig havde filosofiske interesser. i det hele taget var troen på, at fi-
losofien som systematisk disciplin kunne levere egentlig viden, på hurtigt til-
bagetog. det var den empiriske og især den eksperimentelle videnskab, der 
gav løsninger og viden. wundt mente, at al videnskab kunne opdeles i to ty-
per, naturvidenskab og åndsvidenskab, hvor den første arbejdede med love 
og på basis af eksperimenter, mens den anden arbejdede med fortolkninger 
og på basis af en direkte erfaring og indleven, og brugte en historisk og sam-
menlignende metode. Psykologien var formidlende mellem de to former for 
videnskab, idet den både havde en naturvidenskabelig og en åndsvidenska-
belig side. wundt bidrog til begge, men det blev hans bidrag til den ekspe-
rimentelle videnskab, der fik størst gennemslagskraft. i en lang årrække var 
hans laboratorium i leipzig centrum for etableringen af psykologi som vi-
denskab.
 der gik dog ikke mange år, før der blev skabt en problematisk situati-
on inden for psykologien. Flere mente, at wundts eksperimentelle metoder, 
der var hentet fra fysikken, var ude af stand til at give en egentlig indsigt i 
psykologiske fænomener. Reaktionstids-målinger var interessante, men gav 
begrænset indsigt, og man indvendte, at det stadig måtte være den enkel-
te forskers direkte kendskab til sit eget bevidsthedsliv, såkaldt introspektion, 
der var udgangspunktet. den amerikanske filosof og psykolog william James 
(1842-1910) var fortaler for systematisk arbejde med sådanne introspektio-
ner. andre mente imidlertid, at man dermed afskrev sig muligheden for vi-
denskabelighed, idet man jo så ikke kunne gentage eller kontrollere eksperi-
menterne, da de i en vis forstand var private og kun kunne udføres én gang. 
En løsning kunne være at omdefinere psykologiens opgave fra at studere be-
vidsthedslivet til at studere lovmæssigheder i menneskers, eller for så vidt alle 
organismers, adfærd. denne var jo objektivt observerbar. Opgaven var så at 
omdefinere indholdet i psykologiske begreber fra at referere til bevidsthed, 
oplevelser og følelser, til at referere til observerbar adfærd. indlæring ville i 
sådan en tankegang ikke kunne måles i ændringer i indre mentale processer, 
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men i ændringer i observerbar adfærd, f.eks. den tid en organisme skulle bru-
ge på at løse et bestemt problem såsom at finde vej igennem en labyrint.
 Heller ikke denne koncipering blev etableret som hoveddisciplin, og der 
var stadig problemer med overhovedet at definere psykologiens opgave og 
genstand. En række filosoffer med udgangspunkt i wien formulerede i slut-
ningen af 1800-tallet en ny opfattelse af psykologien, den såkaldte Gestalt-
psykologi. de mente, at psykologien skulle beskæftige sig med det mentale, 
det psykiske, ikke med adfærd. Og ikke mindst skulle det ske videnskabeligt 
og med andre metoder end blot introspektion – eksperimenter skulle indgå, 
så man kunne dokumentere og teste sine teorier. det skulle dog ikke nød-
vendigvis være eksperimenter i form af målinger, kvalitative eksperimenter 
var også acceptable. Gestalt-teoretikerne hævdede, at der var klar og endda 
eksperimentel evidens for, at det mentale indhold i menneskets bevidst-
hed var resultatet af en række specifikt psykologiske processer. ved hjælp 
af en række elpærer, der blev tændt og slukket i en bestemt orden, kunne 
man frembringe oplevelsen af en lysende prik i bevægelse. det er for så 
vidt samme fænomen, der udnyttes inden for film, hvor man med en række 
adskilte billeder kan frembringe illusionen af bevægelse. Hovedpointen er, 
at det psykologiske fænomen er forskelligt fra det fysiske – virkeligheden 
svarer ikke til oplevelsen – og Gestalt-psykologerne fremhævede det for-
hold, at der var særlige lovmæssigheder, der var gældende for dannelsen af 
det psykologiske, som ikke kunne forklares ud fra fysiske eller fysiologiske 
lovmæssigheder. der fandtes således en række særlige psykologiske love, og 
det var psykologiens opgave at finde disse og eventuelt gøre dem praktisk 
anvendelige, f.eks. inden for læring.
 Grundlæggeren af Gestalt-psykologien var den østrigske filosof christian 
von Ehrenfels (1859-1932), der allerede i 1890 skrev en afgørende artikel om 
“Gestalt-egenskaber”, hvor han fremhævede oplevelsen af en melodi som ek-
sempel på en sådan egenskab. selve sansningen af lyd er en fortløbende ræk-
ke af øjeblikke, men oplevelsen af en melodi er oplevelsen af en helhed, der 
strækker sig længere end et øjeblik. sådanne helheder dannes efter bestemte 
psykologiske love og muliggør en utrolig variation og evne til genkendelse.
 i de første årtier af 1900-tallet var psykologien blevet etableret som en 
selvstændig videnskab, og man havde holdt den første internationale psy-
kologi-kongres i 1899. der var dog stadig vidt forskellige bud på, hvad det 
var eller burde være for en slags videnskab. det afspejlede måske først og 
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fremmest en dyb usikkerhed om, hvad 
mennesket overhovedet var for noget: 
en organisme som alle andre, under-
kastet fysisk-kemiske love samt måske 
darwinismens udviklingsvilkår, måske 
dertil et åndeligt væsen, med særlige 
dele – bevidstheden – underlagt egne love, eller noget helt andet igen?
 den østrigske læge sigmund Freud (1856-1939) opholdt sig i 1880’er-
ne i en længere periode hos førnævnte charcot i Paris og i en kort periode 
hos bernheim i Nancy. Han arbejdede med hysteriske tilfælde, bl.a. sammen 
med lægen Josef breuer (1842-1925), der også anvendte hypnotiske teknik-
ker. Freud var egentlig i gang med en videnskabelig karriere baseret på fysi-
ologi, men interesserede sig også for nervesystemet og dets lidelser. På den 
tid var der en vældig interesse i at forstå sammenhængen mellem nervesyste-
met, specielt hjernen, og de psykologiske fænomener. Mange forskere for-
søgte at lokalisere bestemte psykologiske funktioner til bestemte områder i 
hjernen og at forstå de grundlæggende træk ved nervesystemets og hjernens 
funktion, og Freud havde studeret træk ved sproget, specielt tabet af taleev-
ne, afasi, og en række andre neurologiske fænomener, herunder hypnose.
 i 1896 formulerede Freud et første forsøg på en sammenhængende te-
ori, der baserede sig på, hvad man vidste om nervesystemets opbygning og 
funktion, og derudover på et dynamisk synspunkt, der opfattede det psyki-
ske system som et system gennemstrømmet af former for energi, der opfør-
te sig som andre energetiske systemer. breuer og han var på dette tidspunkt 
grundlæggende af den opfattelse, at psykiske fænomener kunne forklares ud 
fra egenskaber ved nervesystemet.

den danske professor i eksperimentalpsykologi Edgar  
Rubin (1886-1951) udtænkte en lang række visuelle 
trick-billeder. de beskæftigede sig bl.a. med det psyko-
logiske fænomen “figur-grund”, der handler om, at man 
aldrig kan opleve en figur uden samtidig at opleve dens 
baggrund. denne “Rubin-vase” kan enten opleves som 
en vase eller som to profiler – men de to synsindtryk kan 
aldrig opleves samtidig. Rubin foretog en lang række af 
sådanne fænomenologiske undersøgelser af menneskets 
perception, og hans Synsoplevede Figurer (1915) fik stor 
betydning for Gestalt-psykologien i danmark.
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senere begyndte Freud imidlertid at tillægge det symbolske mere og mere 
vægt, og i 1900 publicerede han et større værk, Drømmetydning, der baserede 
sig på en helt ny opfattelse af forholdet mellem mennesket som organisme 
og mennesket som bevidst og handlende væsen. Her var ikke længere nogen 
eksplicitte antagelser af, at de behandlede mekanismer og processer faktisk 
var fysiske processer i et nervesystem. teorien var en egentlig psykologisk 
teori.
 Freud kaldte sin teori og praksis for “psykoanalyse”, i analogi med den 
kemiske analyse, der både kunne blotlægge en kemisk substans’ delelemen-
ter og løse praktiske problemer. Psykoanalysen var således både en bestemt 
måde at håndtere en række lægelige problemstillinger på, en form for psy-
koterapi, og en mere grundlæggende teori om det psykiske og dets relation 
til menneskets udvikling, organismens konstitution og mulighederne for fejl 
og anormaliteter, såkaldte psykiske sygdomme. Med Freud fik begreber som 
“det ubevidste”, “seksualitet” og “drift” helt nyt indhold, ligesom problem-
stillingen om, hvad studiet af psykiske fænomener egentlig skulle gå ud på, 
blev sat i en ny sammenhæng.
 Freud definerede psykoanalyse som en særlig form for forståelse af neu-
rotiske fænomener, der skulle bidrage til at gøre det ubevidste bevidst. der-
med ville man både kunne helbrede visse former for sindssygdom, men også 
opdage væsentlige forhold knyttet til menneskets væsen som bevidst og hand-
lende væsen. Freud knyttede erfaringer med hypnotisk behandling sammen 
med teorier om menneskets mentale indretning. derudover fremlagde han 
en dynamisk teori, dvs. en teori om, hvordan menneskers mentale indhold og 
handlinger fremkom som resultat af indre kræfter og ydre påvirkninger.
 Her skal ikke gås i detaljer med Freuds udvikling eller hans mange 
teorier. Hovedpointen er, hvordan han og psykoanalysen bidrog afgørende 
til dannelsen af vores begreb om, hvad et menneske er. det er lang mere 
komplekst struktureret end blot en mekanisk krop, der fungerer efter fysisk-
kemiske principper, eller en sådan krop udstyret med en bevidsthed – en sjæl 
– der selv er en art psykisk mekanisme. det mentale begrænser sig ikke til 
det bevidste. bag dette ligger det ubevidste, og det spiller en afgørende rolle 
for vores bevidste ageren og påvirker vore handlinger på mangfoldige måder. 
det ubevidste er tæt forbundet med processer som fortrængning og forsvar. 
det vil sige, at visse former for bevidsthedsindhold fjernes fra bevidstheden 
og lokaliseres et andet sted, men at det samtidig stadig er aktivt. det kan så 
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vise sig indirekte, i forandret form, som f.eks. neurotiske symptomer eller 
fejlhandlinger. det ubevidste er imidlertid ikke bare en art skjult bevidsthed, 
men er knyttet til træk ved mennesket, der er kropslige, og fungerer efter 
andre lovmæssigheder, “primærprocesserne”. de “love”, som er nogle helt 
andre end logikkens og den rationelle tænknings, var det netop den psyko-
analytiske teoris opgave at redegøre for. 
 dermed var selve ideen om eksistens af egentlige psykologisk betingede 
sygdomme, der selv var af psykologisk natur, etableret. disse skulle opfattes 
psykologisk, knyttet til et menneskes oplevelser og samspil med andre men-
nesker, og skulle behandles på samme måde. ved gendannelse, gentagelse og 
forståelse af skjulte betydninger, var det – under medvirken af et andet men-
neske, en terapeut – muligt at forme sig selv på ny, på en måde hvor de psy-
kologiske sår var helet. det var psykoterapi. Psykoanalysen blev således det 
bedste eksempel på en teori om psykologisk betingede sygdomme og deres 
behandling. Psykoanalysen blev dog ikke kun en lægevidenskabelig og psy-
kologisk disciplin, men fik langt bredere betydning for forståelsen af kunst, 
sprog, og samfundsmæssige fænomener. tidligere teoridannelser havde na-
turligvis også haft konsekvenser for f.eks. kunstnerisk praksis, men psyko-
analysen fik på en helt unik måde direkte betydning for en ny kunstopfattel-
se, nemlig surrealismen, både inden for billedkunst og litteratur.

Hvad er et tal?

Også matematikken gjorde i 1800-tallet meget store fremskridt og blev for 
alvor en selvstændig disciplin. Franskmanden Évariste Galois (1811-32) 
grundlagde gruppeteorien, man arbejdede bredt med analysen, og geome-
trien fik nyt liv og nyt grundlag. Men der viste sig også sprækker i funda-
mentet. besad man en reel forståelse af, hvad det egentlig var, man arbejdede 
med? Hvad var egentlig substansen i den matematiske viden? det bekym-
rede nogle, at man tilsyneladende ikke kunne give særligt gode svar. især det 
fundamentale begreb om “tal” blev genstand for interesse. Flere mente, at 
matematikken måtte være af en anden art end de rent empiriske videnskaber. 
selvom man forsøgte at forstå matematikken som empirisk, begyndte man 
også i visse kredse at anse den som en erkendelse af den type, som kant 
havde kaldt apriori, dvs. forud for erfaringen.
  siden man begyndte at tælle, har man primært betragtet tal som noget, 
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der var knyttet til et antal af enheder. Man talte f.eks. sine får. Men man har 
også brugt tal til at måle med, f.eks. når man vejede noget. Hvis det bestod af 
små ting, såsom korn, kunne man i princippet sige, at man vejede ved at tælle 
antallet af korn – under den antagelse, at de alle var identiske. Men hvis man 
målte en væskes mængde eller vægt, eller bare et linjestykkes længde, var det 
mere uklart, hvad man egentlig talte. Man kunne fastsætte en enhed, som 
man så målte med. Men denne enhed kunne i princippet være vilkårligt lille. 
længden af et givet linjestykke ville så blive udtrykt med større og større 
tal, når enheden, man målte med, blev mindre og mindre. Men længden var 
selvfølgelig den samme, bare udtrykt med et andet tal. det var også væsent-
ligt ved tal set som antal, at man ikke løb ind i et største tal – der kunne være 
ubegrænset mange tal. tilsvarende kunne et givet linjestykke opdeles i ube-
grænset mange dele eller enheder, der så blev ubegrænset små. Forholdet 
mellem tal og mål havde optaget matematikere og filosoffer siden antikken. 
dér havde man indset, at et så simpelt forhold som forholdet mellem siden 
i et kvadrat og diagonalen ikke kunne udtrykkes som forholdet imellem to 
hele tal. tilsvarende gjaldt også om forholdet imellem længden af en cir-
kels omkreds og den samme cirkels diameter, det forhold, man så betegnede 
med udtrykket π. siden man i 1600-tallet begyndte at erstatte geometriske 
metoder i beskrivelsen af naturen med aritmetiske – og specielt siden isaac 
Newton (1642-1727) og Gottfried wilhelm leibniz (1646-1716) udviklede 
analysen, dvs. studiet af kontinuerte fænomener som f.eks. bevægelse med 
matematiske metoder – havde man frembragt mere og mere avancerede 
teknikker til håndtering af fysiske fænomener. Man kunne udtrykke dette i 
formler, der i en vis forstand hvilede i sig selv. Men disse formler kunne kun 
relateres til observationer via målinger, og målinger resulterede typisk i tal.

i 1673 udviklede 
Gottfried wilhelm 
leibniz en maskine 
til at lave matematiske 
beregninger med. Ma-
skinen kunne gange og dividere,  
og den kunne endda finde kvadratrødder.  
den blev brugt af matematikere og bogholdere. 
Her ses en rekonstruktion fra 1923.
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i midten af 1800-tallet var det blevet klart, at man reelt ikke forstod, hvad 
tal egentlig var for noget. Man arbejdede med mange forskellige former for 
tal – hele tal, negative tal, rationelle tal, irrationale tal, komplekse tal og så-
gar noget man kaldte quaternioner – og samtidig arbejdede man med begre-
ber som længde og størrelse af et areal, der jo netop kunne variere kontinu-
ert og dermed antage en vilkårlig størrelse.
 det er umiddelbart ret let at indse, at hvis man spørger om, hvor mange 
længder, der kan være mellem 0 og 100 meter, så er svaret uendeligt mange, 
for man kan ikke angive en mindste størrelse, som en sådan længde skul-
le kunne opdeles i. Man kan altid findele yderligere. Hvis man ønsker at 
udtrykke disse længder som tal og opfatter disse som en proportion, f.eks. 
som forholdet mellem en enhed og antallet af gange, denne enhed går op 
i længden, så er antallet også uendeligt, men der er stadig mange længder, 
som faktisk kan forekomme, som man ikke får med. Eksempelvis hvis man 
opdeler 100 meter i to dele på hver 50 meter, og så afsætter en længde ud fra 
nulpunktet svarende til længden af diagonalen i et kvadrat, hvor hver side 
er 50 meter. ud fra Pythagoras’ (ca. 580-500 f.v.t.) læresætning vil længden 
være =5

_ 
0
_ 
0
_
, og den er igen identisk med 10 gange =5

_ 
, der er et irrationalt 

tal, dvs. at det netop ikke kan udtrykkes som en brøk. der er altså ikke noget 
forhold mellem tal, der kan udtrykke denne længde. ikke desto mindre ar-
bejdede man flittigt i de matematiske formuleringer af videnskabelige teorier 
med funktionelle sammenhænge, som, hvis de skulle have empirisk mening, 
måtte kunne knyttes sammen med tal via målinger. yderligere havde man 

Quaternioner blev første gang be-
skrevet af den irske matematiker wil-
liam Rowan Hamilton (1805-65) i 
1843 i et forsøg på at udvikle en nota-
tion for komplekse tal i højere dimen-
sioner. En quaternion består af et re-
elt tal og tre komplekse tal og kan 
danne meget komplicerede firedi-
mensionale fraktalformer, hvis man 
programmerer dem ind i en compu-
ter i dag. Her ses et forsøg af den ty-
ske kunstner thorsten Fleisch (f. 
1972) i filmen Gestalt fra 2003. Qua-
ternioner blev senere erstattet af vek-
tor- og matrix-notationer og bruges i 
dag kun inden for computergrafik til 
at rotere 3d-objekter med · thorsten 
Fleisch, www.fleischfilm.com.
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traditionelt en teori om måling, der sagde, at en sådan netop var et udtryk 
for det antal af gange, en given enhed kunne anvendes eller bruges på det, 
der måltes. Når man målte en længde, gik man ud fra en enhed – f.eks. en 
meter – og målingen bestod så i at finde ud af, hvor mange gange meteren 
gik op i den givne længde. Man kunne netop derfor udtrykke det som en 
proportion, som en brøk. Men man kunne tit komme ud for, at det antal så 
at sige ikke var et tal.
 de problemer, som man havde haft, siden leibniz udarbejdede hvad han 
kaldte infinitesimalregning, dvs. med at opfatte differentiering og integre-
ring som regning med en særlig slags små, uendeligt små, størrelser (se s. 
118) – dem begyndte man at kunne se løsninger på i begyndelsen af 1800-tal-
let. Franskmanden augustin louis cauchy (1790-1857) formulerede en op-
fattelse af differentiering og integrering, der baserede sig på, at der var tale 
om relationer mellem funktioner og egenskaber ved disse. det centrale be-
greb for ham var “grænse” i den betydning, at vi kan nærme os en grænse, 
men ikke overskride den, dvs. vi kan komme vilkårligt tæt på. det væsent-
lige var, at han forsøgte at definere dette, uden at skulle tale om uendeligt 
små størrelser eller regne med dem. dette involverede distinktionen mel-
lem, at noget er uendeligt, og at noget er ubegrænset. at sige, at der er uen-
deligt mange tal, er at tale om dem alle sammen – uendeligt mange af dem. 
Men at sige, at der er ubegrænset mange, er at sige, at lige gyldigt hvilket tal, 
der kommer på tale, så er det altid muligt at angive et tal, der er større. i til-
fældet med definition af grænseværdi-begrebet drejede det sig så om at gøre 
en forskel, ikke uendeligt lille, men vilkårligt lille – i betydningen at der altid 
ubegrænset kunne findes en forskel, der er mindre. taler vi om tallet 1, kan vi 
altså angive en brøk, f.eks. 128

129, der er meget tæt på 1, men 1128
1129 er tættere på 

osv. det interessante er nu, at også her gælder, at selvom vi har mange af den 
slags tal, der nærmer sig 1, så er der også her mange, vi ikke får med, selvom 
vi altså taler om en ubegrænset serie af tal, der nærmer sig til 1, og hvor for-
skellen mellem tallet og 1 kan gøres vilkårligt lille.
 Helt op til midten af 1800-tallet tænkte man om tal i to begrebsram-
mer. den ene var aritmetisk, det var tal til at tælle med, og den anden var 
geometrisk, og havde med kurver at gøre. Fra og med midten af 1800-tal-
let forsøgte flere og flere matematikere at give en fuldstændig forståelse af 
analysen, dvs. infinitesimalregningen, ved hjælp af klare aritmetiske begre-
ber. Man ønskede altså at få den aritmetiske og den geometriske forståelse 
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til at hænge sammen. den tyske matema-
tiker Richard dedekind (1831-1916) yde-
de en afgørende indsats i denne bestræbel-
se. Hvis en linje bestod af uendeligt man-
ge punkter, og der var flere punkter, der lå 
i en afstand fra nulpunktet, end der var punkter, som kunne udtrykkes med 
rationelle tal, dvs. med brøker, så kunne de, der ikke var brøker, forstås som 
grænser for serier af brøker, der nærmede sig vilkårligt tæt til dem. de så-
kaldte irrationale tal var således at forstå som grænseværdier, og de eksiste-
rede på samme måde som andre grænseværdier.
 dedekind udviklede, hvad der var en teori om de reelle tal. det er de tal, 
der kan udtrykkes som længder af linjestykker, og som man kan skrive som 
uendelige decimalbrøker, men hvor man altså kan komme i den situation, at 
et givet tal på denne form faktisk aldrig fuldt kan nedskrives, da man jo ikke 
kan skrive en uendelig lang serie af cifre, men altid kan skrive et tal, der er vil-
kårligt tæt på det tal, man egentlig ville skrive. tallet =2

_
 eller tallet π, der jo 

begge “geometrisk set” har klare definitioner, kan f.eks. aldrig med et ende-
ligt antal cifre skrives ned. En anden væsentlig grund til, at man i højere grad 
begyndte at tænke aritmetisk om tal, var, at man forstod dem som løsninger 
til ligninger – ligninger af alle mulige slags. =2

_
 er som bekendt løsning til lig-

ningen x2 = 2, der jo bare geometrisk siger, at vi søger længden af diagona-
len i et kvadrat med siden 1, ligesom π er forholdet imellem længden af en-

For at give mening til konceptet om en grænse-
værdi udviklede cauchy nogle bestemte matema-
tiske sekvenser. det var nogle ordnede lister af ele-
menter {a1, a2,..., an}, som har den egenskab, at de 
konvergerer mod et bestemt tal. Her ses en cau-
chy-sekvens i blåt, som for stigende n har en “ulti-
mativ destination”, dvs. en grænse, i værdien 1.

y

1

x
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hver cirkels omkreds og længden af samme 
cirkels diameter. dedekind nåede sine resul-
tater allerede i 1858, men da det var ret kon-
troversielle resultater, publiceredes de først i 
bredere kredse i 1872.
  dedekinds forskningsprogram med at 
udtrykke de væsentligste matematiske be-
greber i de teorier, der anvendtes til beskri-
velse af forhold i naturen i form af aritmeti-

ske operationer på tal, førte så til en analyse af begrebet tal. For man måtte 
jo starte med de naturlige tal 1,2,3,4..., og hvad var det egentlig for noget? 
dedekind indså, at man kunne definere disse ved at antage, at i hvert fald 
tallet 1 var et tal, og at der fandtes en funktion, der som sit input kunne tage 
et tal og som output levere et nyt, der også var et tal, og hvor der var lagt en 
enhed til. Hvis man altså startede med 1, så ville man få, at funktionen – lad 
os kalde den s – ville levere et tal, s(1), der så kunne kaldes 2, og da det var 
et tal, kunne det indgå, og man kunne tale om s(2), der så var 3 osv. denne 
proces kunne køre ubegrænset. Men alt dette ser ud som om, vi alligevel de-
finerer og analyserer tal med tal.
 samtidig med dedekind havde matematikeren Georg cantor (1845-
1918) udviklet en ny art matematisk teori, mængdelæren, der ikke udtalte 
sig om tal, men i al almindelighed om ansamlinger af genstande eller objek-
ter. det afgørende var, at man kunne operere med mængder uden at kende 
antallet af deres elementer. F.eks. kunne man afgøre, om to mængder havde 
samme antal elementer uden at behøve vide, hvor mange der var. can-
tor kunne endda definere, hvad det ville sige, at der var uendeligt mange 
elementer i en mængde: nemlig at en sådan mængde havde del-mængder 
med lige så mange elementer som selve mængden. Et eksempel er jo, at i 
mængden af naturlige tal er der masser af delmængder, f.eks. mængden af 
lige tal, der også er uendeligt mange af. Endvidere kunne cantor vise, at 

0

A B

a x b
�

Matematikkens standard-definition af de reelle 
tal, dvs. alle tal undtagen komplekse tal, er det 
såkaldte dedekind-snit, publiceret i 1872. det 
siger, at hvis alle punkter på en lige linje falder i 
to klasser, a og b, hvor den ene klasse ligger til 
højre for et bestemt punkt x, og den anden klas-
se ligger til venstre for samme punkt x, så eksi-
sterer der kun et punkt, nemlig x, som definerer 
snitpunktet for de to klasser. Hvis snittet pro-
ducerer et rationelt tal, har vi hermed define-
ret det. Hvis det ikke producerer et rationelt tal, 
men falder mellem to rationelle tal, definerer vi 
det som et irrationalt tal.
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en mængde af elementer altid har flere delmængder, end der er elementer i 
mængden, hvilket ville sige, at en uendelig mængde af elementer, f.eks. de 
naturlige tal, havde flere end uendeligt mange delmængder. det forekom 
besynderligt. Men med mængdeteorien kunne cantor og dedekind defi-
nere – vi kunne også sige konstruere – de naturlige tal ud fra antagelsen 
om, at der fandtes bare én genstand i verden og også den mængde, som 
havde netop denne genstand som sit element. For hvis der var en genstand, 
så var der også en mængde med denne genstand som element. Men hvis en 
sådan mængde fandtes, så var det en ny genstand, og denne kunne så være 
element i en ny mængde osv. den første mængde kunne vi kalde 0, den 
næste 1 og den næste igen 2 osv. da de hele tiden ville være delmængder af 
hinanden, fik man en serie af mængder, der var ordnet. Man kunne tale om, 
at mængderne hele tiden havde et større og større antal elementer, og at de 
kunne ordnes i en rækkefølge og således tælles op. der var således to slags 
tal: kardinaltal, der sagde noget om antal, og ordinaltal, der sagde noget 
om rækkefølge. Problemet var at finde et første element, som man kunne 
være sikker på eksisterede. det blev den tomme mængde, man satsede på, 
for den kunne udtrykkes som mængden af genstande, der ikke var identi-
ske med sig selv. Og det var der jo ingen genstande, der ikke var, ergo var 
mængden tom. Men mængden, der havde den tomme mængde som ele-
ment, måtte så også eksistere, og så var processen i gang. Man kunne sige 
hokuspokus, og tallene var definerede. Man behøvede bare mængdeteorien 
og lidt logik.
 det så simpelt ud, men viste sig mere problematisk, end man skulle tro 
(se s. 262). i de følgende årtier blev der arbejdet meget med denne type ana-
lyser af grundlæggende matematiske begreber, begreber der var så grund-
læggende, at de også var afgørende elementer i vores grundlæggende forstå-
else af verden. især dedekinds og cantors grundlagsarbejde inden for mate-
matikken og logikken har sidenhen ført til en lang række nye og højt avance-
rede formelle systemer med egne symboler og transformationsregler – som 
kun ganske få mennesker kan forstå. ZFc-mængdelæren baserer sig for ek-
sempel på 10 aksiomer, mens bertrand Russell (1872-1970) udviklede den 
såkaldte type-teori for at undgå de værste paradokser.
 det blev dog Gottlob Frege (1848-1925), der gav et bud på, hvordan 
man kunne analysere selve tal-begrebet. dermed skabte han også en son-
dring mellem at bidrage til viden inden for et givet domæne, og så bidra-
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ge til forståelsen af de begreber, med hvilke man udtrykte og talte om den-
ne viden. det blev kimen til en afgørende ændring af forståelsen af forhol-
det mellem empirisk videnskab og filosofisk refleksion, eller analyse, som 
det kom til at hedde.

den sproglige vending i filosofien

den matematiker og filosof, som mere end nogen anden forsøgte at afklare 
begreberne, var tyskeren Gottlob Frege. Han er central, fordi han ses som 
den første teoretiker, der foretager det, der er blevet kaldt “den sproglige 
vending”. Han forsøger at løse problemer ved omhyggelig og detaljeret ana-
lyse af begreber og sprog, ved at gøre sig klart, hvad det egentlig er, vi siger 
og gør, når vi tænker. Han forstår ikke tænkning som en psykologisk aktivi-
tet. det, der interesserer ham, er derimod at afdække de logiske sammen-
hænge, der ligger bag, hvad vi siger, og de strukturer, der ligger i dette. Han 
betegnes ofte som filosoffernes filosof, da han er en uhyre krævende tænker, 
der bevæger sig på et uhørt højt teknisk og abstrakt niveau. Han formulerer 
nogle centrale teoretiske standpunkter, der er aldeles overraskende. de er 
karakteriseret dels ved, at nogle af dem er blevet stående som væsentlige 
filosofiske standpunkter, og dels ved, at det har været muligt at vise, at andre 
er forkerte.
 Frege er således en filosof og teoretiker, der foretager monumentalt væ-
sentlige fejltagelser. det er disse væsentlige fejltagelser, eftertiden lærer af. 
På den måde er udviklingen omkring Frege også et alternativ til hans kol-
lega Friedrich Nietzsches (1844-1900) opfattelse, at filosofien blot erstatter 
det ene sæt af metaforer med det andet – uden at der i egentligste forstand 
vindes ny erkendelse. Rent fagvidenskabeligt er han grundlæggeren af den 
moderne logik, den såkaldte matematiske logik, idet han ønskede at bedrive 
logik på samme måde, som man bedrev matematik. Men han mente bestemt 
ikke, at logik var matematik – derimod mente han, at matematik var logik. 
Freges projekt gik ud på at aflede hele aritmetikken og analysen fra logikken 
– han var “logicist”. Han mente heller ikke, at logik havde noget med psyko-
logi at gøre, tværtimod måtte psykologien også opfylde logikkens love. så-
ledes var tænkning ikke en indre håndtering af mentale entiteter – begreber 
– eller erkendelse via repræsentation af den ydre verden. Han var altså også 
imod det erkendelsesteoretiske projekt, som blev startet af descartes (1596-
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1650). Matematik var logik, og logik var studiet af objektive sammenhænge, 
som vi som mennesker havde adgang til at erkende. dermed kan man sige, 
at han faktisk var noget så “gammeldags” som platonist. det skyldtes først 
og fremmest, at han mente, at de fundamentale matematiske begreber kun 
gav mening, hvis man opfattede dem som refererende til genstande. det 
fundamentale begreb var tal, og det betød for Frege, at hvert tal var en gen-
stand for sig selv. Når man tænkte på tallet syv, tænkte man på noget, og 
det, som en anden tænkte på, når vedkommende også tænkte på tallet syv, 
var netop samme genstand. det samme var tilfældet, når man talte eller 
skrev om tallet syv. det kunne man gøre på mange måder, med forskellige 
notationer eller i forskellige sprog. 7, vii, syv, sept, antallet af dage i ugen, 
alt sammen refererer til ét og samme tal – så det virkede overbevisende at 
hævde, at der måtte være noget, som der refereredes til. 3+4 kan også siges 
at referere til syv. Frege udvidede dog dette. i et udsagn som 3+4 = 7 siges 
det, at de to sider af lighedstegnet refererer til det samme, og i tilfælde, hvor 
det var sandt, mente Frege, at det samlede udsagn refererede til et yderligere 
objekt kaldet “det sande”. Havde der stået 3+2 = 7, så havde den ene side 
refereret til tallet fem og den anden til tallet syv, og hele udsagnet havde 
refereret til “det Falske”.
 Frege talte ikke om mængder, men om klasser. Enhver klasse havde et 
bestemt antal medlemmer. det betød, at der kunne dannes en klasse af de 
klasser, der havde samme antal medlemmer. dermed ville der være en klasse 
af de klasser, der ingen medlemmer havde, en klasse af de klasser med ét 
medlem osv., og det var jo netop tallene. Freges løsning var altså, at tal var 
klasser af klasser med samme antal medlemmer. der var ikke tale om en cir-
kulær definition, da man jo kunne definere, hvad det vil sige at have samme 
antal medlemmer uden at kunne definere hvor mange. dernæst kunne man 
vise, at sådanne klasser eksisterede og havde karakter af at være genstande. 
det vil sige, at man kunne tale om dem, vide noget om dem, men også at 
man for at kunne det måtte benytte sig af et sprog, der indeholdt andet end 
reference til genstande. Man måtte kunne sige noget om disse genstande, 
ikke bare referere til dem. det er ikke nok at kunne sige “Fido”, man må 
– for overhovedet at sige noget – sige noget i retning af: “Fido er en hund” 
eller “Fido, kom her!” Ord har for Frege kun mening i en sammenhæng, og 
den sammenhæng er sætninger. Når Frege analyserede en sætning, gjorde 
han det ikke grammatisk, men logisk. det vil sige, at en sætning som “H.c. 
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andersen skrev ‘snedronningen’” ikke blev analyseret i subjekt og prædikat. 
Frege mente, at der snarere var tale om en logisk funktion: “x skrev ‘sne-
dronningen’”, der ved værdien “H.c. andersen” indsat for x gav en sætning, 
hvis funktionsværdi var “det sande”. Hvis man satte “karen blixen” ind, 
ville funktionsværdien være “det Falske”. den logiske form var altså ikke 
xRy, hvor R var en relation “x skrev y”, og hvor x og y kunne så tage vær-
dierne “H.c. andersen” og “snedronningen”, men formen F(a), hvor F(x) 
var en funktion og a en konkret værdi, som så gav en funktionsværdi. “H.c. 
andersen” refererede til en genstand, men “... skrev ‘snedronningen’” re-
fererede til, hvad Frege kaldte et begreb. at sige noget med talord, f.eks. 
“ugen har syv dage”, er at sige noget om et begreb, nemlig at begrebet 
“ugens dage” har en bestemt egenskab, dets ekstension, som er identisk med 
ekstensionen af tallet syv, dvs. at “ugens dage” er et element i klassen af klas-
ser, der har syv elementer. samme analyse kan gives til “Jorden har én måne” 
og alle andre former for brug af talbegrebet.
 Frege blev hurtigt klar over, at “betydning” forstået som reference til 
noget ikke var et simpelt fænomen. Han mente, man måtte skelne mellem 
to typer af betydning. den første var, når der blev refereret til en genstand 
– det kaldte han “bedeutung”. den anden var, når der var knyttet en me-
ning til et ord – det kaldte han “sinn”. Hans eksempel var, at ordene “Mor-
genstjerne”, “aftenstjerne” og “venus” alle refererer til samme genstand, 
men har forskellig mening. det samme gælder “Forfatteren til ‘snedronnin-
gen’”, “Forfatteren til ‘tinsoldaten’” og “H.c. andersen”. der sker farli-
ge ting, hvis man blander kategorierne sammen. For hvis man tager det for 
givet – og det er naturligt for en matematiker – at to ord, der refererer til 

samme genstand, kan byttes ud, uden at sandhedsvær-
dien eller korrektheden i et argument ændres, så går 

det galt. Eksempelvis er der ikke tvivl om, at “kø-
benhavn” og “Hovedstaden i danmark” refererer 

til samme genstand. derfor kan man skrive:

Sprogtegn
(ordet	“Venus”)

Sinn
(Morgenstjerne/	

Aftenstjerne)

Bedeutung
(planeten	
Venus)

Frege forsøgte også at skabe klarhed i sprogfilosofien ved at ad-
skille begreberne ved deres logiske egenskaber. Her ses Freges 
semantiske trekant, der adskiller ordene “Morgenstjerne”, 
 “aftenstjerne” og “venus” alt efter den mening, de indeholder, 
selvom de alle tre refererer til samme genstand.
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	 København	=	Hovedstaden	i	Danmark

så hvis man siger:

	 København	ligger	på	Sjælland
	 Sjælland	er	tæt	på	Sverige
	 Ergo	er	København	tæt	på	Sverige

så kan man erstatte “københavn” med “Hovedstaden i danmark” uden at 
ødelægge udsagnet. Men hvis man siger:

	 Peter	ved,	at	H.C.	Andersen	er	forfatteren	til	“tinsoldaten”
	 Forfatteren	til	“tinsoldaten”	=	Forfatteren	til	“Snedronningen”
	 Ergo	ved	Peter,	at	H.C.	Andersen	er	forfatteren	til	“Snedronningen”

… så er det ikke nødvendigvis et korrekt argument, for Peter ved muligvis ik-
ke, at H.c. andersen skrev både “tinsoldaten” og “snedronningen”. så i den 
slags argumenter kan man ikke opføre sig som om, det eneste, der talte, var 
hvilke genstande, der blev talt om. Man må også tage hensyn til indholdet, 
meningen, med de ord, vi bruger – og ikke mindst vide, at de bruges i en sam-
menhæng, hvor de ikke kun refererer til genstande, men også til forhold ved 
disse genstande og de sætninger, hvori de indgår. det er jo det, der er indhol-
det, når vi siger noget om, hvad – og hvad ikke – Peter ved noget om. simple 
sprogelementer som navne, egenskaber, sætning, betydning osv. viste sig for 
Frege at rumme meget større kompleksitet, end man indtil da havde antaget.
 Frege publicerede lige omkring år 1900 hovedresultaterne af sit arbejde. 
Han forsøgte ved præcise analyser og en metodisk fremgangsmåde at afle-
de alle aritmetikkens læresætninger fra forudsætninger, der var rent logiske. 
For at kunne vise, at tal var genstande, måtte Frege kunne bevæge sig fra et 
begreb til dets ekstension, dvs. det, der falder under begrebet. så man måtte 
kunne komme fra “ugens dage” til tallet syv, og forstå tallet syv som netop en 
klasse af klasser. Men så måtte man kunne danne klasser. den engelske mate-
matiker og filosof bertrand Russell påpegede i 1903 i et brev til Frege, at hvis 
man danner klasser af klasser, så kan man også danne følgende klasse:

	 Klassen	af	klasser,	der	ikke	er	medlem	af	sig	selv
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Men Russell viste nu, at en sådan klasse giver problemer. For hvis man anta-
ger, at den ikke er medlem af sig selv, så er den jo netop medlem af sig selv, 
og hvis man antager, at den er medlem af sig selv, så er den jo netop – givet 
klassens definition – ikke medlem af sig selv. Frege måtte sønderknust er-
kende, at hans projekt var baseret på en logisk inkonsistens, knyttet til selve 
det centrale begreb om klasser. det var første del af sammenbruddet i Fre-
ges ellers storslåede projekt. det næste kom i 1931, da selve forestillingen 
om et sæt af regler, definitioner og forudsætninger, der kunne siges at karak-
terisere aritmetikken entydigt, kom under angreb (se s. 268).
 Frege havde med sine analyser afgørende ændret måden at filosofere 
på og måden at tænke om tænkning på. Filosofi blev til enten begrebsana-
lyse – det bedrev filosoffer som bertrand Russell og ludwig wittgenstein 
(1889-1951) – eller til undersøgelser af forudsætningerne for tænkning og 
erkendelse forud for selve udfoldelsen af disse – det gjorde Edmund Husserl 
(1859-1938) med sin fænomenologiske analyse. Frege står på den måde som 
den væsentligste forløber og inspirator for helt væsentlige former for filoso-
fi i det 20. århundrede. den sproglige vending i filosofien, som han startede, 
betød altså, at man begyndte at gå væk fra at tale om tingene og i stedet be-
gyndte at tale om, hvordan man taler om dem.

Forskningsmetode

immanuel kant havde i slutningen af 1700-tallet forsøgt at give et svar på, 
hvordan en naturvidenskab overhovedet var mulig. Hvordan var forholdet 
mellem mennesket, dets erkendeevne og så den viden, der fremkom om natu-
ren, for ikke at sige virkeligheden? Hans kritiske filosofi var dette forsøg, og 
det centrale var, hvad han kaldte en “kopernikansk vending”, nemlig at den 
verden, som videnskaben gav os, ikke var et billede af verden, men snarere et 
billede konstrueret ud fra hvordan vi som erkendende væsener var indrettede. 
det billede, som mennesker lavede af verden, måtte være en newtoniansk fy-
sik – det kunne ikke være anderledes. ikke fordi verden var, som den er, men 
fordi en sådan verden er i overensstemmelse med menneskets begrebsapparat 
og erkendeevner. Hele 1800-tallet forsøgte forskere og filosoffer at forholde 
sig til, om dette var rigtigt.
 Et alternativt bud var at lægge meget mere vægt på, at videnskaben base-
rer sig på erfaring. det var en position, som positivismen havde. Englænde-

E ta b l E R i N G E N  a F  d E  v i d E N s k a b E l i G E  d i s c i P l i N E R
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ren John stuart Mill (1806-73), der var en af 
de første, der forsøgte et omfattende arbej-
de med videnskabernes metode, hældede og-
så i den retning. dermed opstod problemet 
om, hvordan det var muligt på basis af erfa-
ring, observation og enkelte eksperimenter 
at fremlægge og begrunde helt generelle te-
orier? det var problemet om induktion. Fandtes der en særlig videnskabelig 
metode, eller måske flere sådanne metoder? Mill fremlagde en række bud på, 
hvordan man kunne ræsonnere sig frem til årsagsforklaringer på basis af sy-
stematiske observationer, og han mente, at der i de forskellige videnskaber 
var en række metoder i brug. Hans store bog A System of Logic fra 1843 var en 
af de første lærebøger i videnskabelig metode. Mange andre fulgte efter, og 
det blev efterhånden væsentligt for filosoffer at fremlægge videnskabsmeto-
dologier, dvs. mere generelle principper for den videnskabelige aktivitet og 
begrundelser for hvorfor, den førte frem til viden og erkendelse.
 der udviklede sig efterhånden en række grundfæstede krav til, hvad der 

John stuart Mill mente bl.a., at kvinder bur-
de have retten til at stemme – et meget kontro-
versielt synspunkt i midten af 1860’erne. som 
medlem af parlamentet forsøgte han at ændre 
ordlyden i stemmeloven fra “mand” til “per-
son”, men modtog kun latter og hån, som i den-
ne karikatur fra Punch (30. marts 1867) med tek-
sten: “Mills logik eller koncession for kvinder: 
‘Giv plads for disse – øh – personer’”. Mills for-
slag blev nedstemt i House of commons med 
stemmerne 76 mod 196 · cartoonstock.
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burde og ikke burde ske i videnskabelig forskning. Et væsentligt element i 
dette var en konstant insisteren på, at fænomener skulle være målelige, for at 
de kunne underkastes videnskabelig analyse. Målelighed førte til etablering 
af kvantitative data, og disse skulle håndteres. det førte igen til arbejdet med 
at etablere metoder til håndtering og evaluering af kvantitative data. det blev 
til statistikken. det var særligt spørgsmål om, hvad man kunne og ikke kunne 
drage af konklusioner ud fra et givet datamateriale, der var i centrum.
 Et berømt og indflydelsesrigt eksperiment knytter sig til lægen Pierre 
charles alexandre louis (1787-1872) og hans studier af åreladning omkring 
1840. louis ville gerne undersøge sammenhængen mellem sygdomshelbre-
delse og åreladning, der var en meget udbredt praksis. Han sammenlignede 
data vedrørende to grupper patienter med samme sygdom, hvor den ene 
blev åreladet og den anden ikke. det var et tidligt eksempel på den såkaldt 
kontrollerede undersøgelse, hvori der indgår både en gruppe, der påvirkes, 
og en kontrolgruppe, der ikke påvirkes. louis ville egentlig påvise den gavn-
lige virkning af åreladning, men hans datamateriale fra 77 patienter viste, at 
åreladning bestemt ikke var gavnlig, tværtimod. For at kunne afgøre om et 
datamateriale virkelig kunne bruges til at forkaste en teori eller hypotese, 
skulle man kunne sige noget om, hvor sandsynligt det var, at en given for-
deling var et resultat af tilfældighed. den fordeling, som louis fandt, mente 
han ikke kunne skyldes tilfældighed, men måtte skyldes, at åreladning faktisk 
var skadelig.
 der udviklede sig efterhånden en lang række teknikker og en hel ma-
tematisk disciplin – teoretisk statistik – der beskæftigede sig med den slags 
problemer. det blev til arsenalet af videnskabelige metoder. det generelle 
træk ved dem var, at de alle drejede sig om krav til datamateriale og om mu-
lighederne for at slutte noget om virkelighedens indretning på basis af eks-
perimentelle og observerede data.
 Mange kulturer har haft betydelig naturvidenskabelig og matematisk 
forskningsaktivitet. der var således en stor islamisk videnskabelig indsats, og 
kina i sung- og Ming-tiden var videnskabeligt og teknologisk særdeles aktiv 
og innovativ. Men det er i få kulturer og samfund, at der er sket en konsoli-
dering af en videnskabelig grundholdning til, hvad der udgør viden, og hvad 
der kan give retningslinjer og pejlemærker for forståelse af menneskets plads 
i kosmos. de to væsentligste alternativer har næsten altid været filosofi og 
religion. de to kilder til viden skulle således være spekulation og åbenbaring. 

E ta b l E R i N G E N  a F  d E  v i d E N s k a b E l i G E  d i s c i P l i N E R
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i perioden efter darwin, og efter at videnskab havde vist sin afgørende nytte 
i skabelsen af nye produkter og produktionsformer, var der basis for, at den 
afgørende leverandør af, hvad vi kunne kalde kognitive værdier, var viden-
skaben. i lange perioder siden den videnskabelige revolution i 1600-tallet 
havde videnskab, filosofi og religion så at sige arbejdet sammen. Nu blev der 
ved 1800-tallets slutning tale om, at videnskaben og dens normer og værdier 
blev dominerende. den videnskabelige revolution konsoliderede sig. dens 
normer om objektivitet, upartiskhed, løbende kritisk diskussion i et samfund 
af forskere og åbenhed om viden gennem publikationer blev almengjorte. 
Positivismen havde set videnskaben som en art religiøs afløser for religio-
nen, men det afgørende var, at der blev skabt en dominerende videnskabelig 
kultur. Filosofien blev ikke anset for i stand til at levere egentlig viden, og 
hvis den gjorde det, så var den faktisk empirisk videnskab. Religionen tabte 
autoritet, ikke kun fordi – og måske slet ikke først og fremmest fordi – dens 
dogmer blev modsagt af den ene videnskabelige teori efter den anden, men 
også fordi dens tekster og udsagn blev underkastet videnskabelig analyse. 
teologien fik følgeskab af en religionsvidenskab, der ikke var forpligtet over 
for åbenbaringen, men alene over for de videnskabelige normer og værdier. 
bibelen blev underkastet en videnskabelig bibelkritik.
 det skulle vise sig i den følgende udvikling inden for fysik og matema-
tik, at forholdet mellem empirisk forskning og filosofisk refleksion ikke var 
så simpelt endda. den bedste empiriske teori – kvantemekanikken – rejste 
helt afgørende filosofiske spørgsmål og krævede en filosofisk fortolkning. 
spørgsmålet om, hvad der i matematikken kunne bevises eller modbevises, 
rejste tilsvarende spørgsmål om sammenhængen mellem filosofi og mate-
matik. dette forhindrede imidlertid ikke, at den videnskabelige kultur ik-
ke kun fik status som den, der kunne levere egentlig og pålidelig viden, men 
også kunne udbredes til andre samfundsområder end forskningen. det kom 
til at præge 1900-tallet kraftigt. samtidig rejste der sig dog også problemer 
med at klarlægge mere eksplicit, hvad det egentlig var for værdier og me-
toder, der var særegne for videnskaben. var der “én videnskabelig metode”, 
eller var der flere? var videnskaben en enhed, der baserede sig på en sådan 
metode og måske også et sæt af distinkte værdier, eller var der tale om en 
pluralitet af både værdier og metoder?
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 drømmen om enhed 6
Omkring år 1900 bestod fysikken af tre teoridannelser: den klassiske meka-
nik, sådan som den havde udviklet sig siden isaac Newton (1642-1727), den 
elektromagnetiske teori, som James clerk Maxwell (1831-79) havde for-
muleret, og termodynamikken, der blandt andre var formuleret af Rudolph 
clausius (1822-88) og lord kelvin (1824-1907). det var lykkedes Heinrich 
Hertz (1857-94) i 1888 kunstigt at frembringe elektromagnetiske svingnin-
ger, hvilket var begyndelsen til radio og tv. wilhelm Röntgen (1845-1923) 
havde i 1896 opdaget de efter ham opkaldte stråler – der på engelsk kal-
des “x-rays”, idet de var mystiske og svære at forstå – og Henri becquerel 
(1852-1908) havde i 1896 opdaget radioaktiv stråling, som senere skulle vi-
se sig at være yderst kompleks og bestå af tre forskellige typer. i 1897 hav-
de fysikeren Joseph J. thomson (1856-1940) opdaget og bestemt væsentlige 
egenskaber ved elektronen og dermed påpeget, at hvis der fandtes atomer – 
hvilket mange fysikere stadig tvivlede på – så var selv de ikke stoffets mindste 
dele. verden var væsentligt mere kompleks end nogensinde før antaget.
  For at kunne forklare eksistensen af elektromagnetiske svingninger, lys, 

radiobølger og røntgenstråler og rede-
gøre for deres egenskaber mente man, 
at universet ud over partikler og kræf-
terne imellem dem også måtte bestå af 
et stort medium, i hvilket elektromag-
netiske svingninger kunne udbrede sig. 
Med andre ord måtte det tomme rum 
bestå af noget, der kunne svinge.
  Helt almindelige erfaringer viser, 
at der må være en sammenhæng mel-

For at fejre Hubble space telescopes 17-års fød-
selsdag offentliggjorde Nasa og Esa dette billede 
af carina-tågen i 2007. det er en gigantisk gløden-
de sky af gas, støv, energi og stjerner 7500 lysår bor-
te. de enorme energiudladninger i carina-tågen 
startede for tre millioner år siden, da en række ny-
fødte stjerner smeltede sammen og antændte en sky 
af kolde brintmolekyler. Nederst i midten (markeret 
med stiplede linjer) kan man se en lysende sky af 
energi og partikler efter en supernova-lignende 
eruption fra dobbeltstjernen Eta carinae i 1843. 
Nasa, Esa, N. smith (university of california, 
berkeley) og the Hubble Heritage team (stsci/
auRa).
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lem fysiske egenskaber såsom en genstands temperatur og elektromagnetisk 
stråling. således kan man f.eks. sidde bag et vindue i frostvejr og blive var-
met af solens lys. Og hvis man opvarmer et legeme tilstrækkeligt, så udsen-
der det lys – man taler om, at jernet er blevet rød- eller endda hvidglødende. 
lyset i en elektrisk pære kommer netop fra en lille tråd, der først bliver me-
get varm og dernæst stærkt lysende, når der går strøm igennem den.
 Hvis man opvarmer et legeme, f.eks. en stor klods af jern, og inde i 
denne har et lille hulrum, hvor der ikke kommer forstyrrende lys til, kan 
man undersøge jernets varmestråling. Mærkeligt nok spiller det ikke nogen 
rolle, om der er tale om jern, sten eller glas, alene strålingens bølgelængde 
og de involverede temperaturer spiller en rolle for forståelsen af varmestrå-
lingen. til gengæld er dens opførsel yderst kompleks, og det var vanskeligt 
at forstå fordelingen af strålingens frekvenser og sammenhængen med tem-
peraturen. den tyske fysiker Max Planck (1858-1947) studerede stråling 
fra såkaldte sorte legemer, dvs. legemer, der ikke udsendte lys, og i året 
1900 publicerede han en fortolkning af sine resultater, der bl.a. involverede, 
at energi kunne optræde i bestemte mængder, i såkaldte kvanter. det var 
en radikal påstand, der klart stred imod den forståelse, man ellers havde 
af energi, nemlig at et givet materiale selvfølgelig kunne have en vilkårlig 
mængde energi. Energi var ifølge den klassiske fysik noget kontinuert. Nu 
hævdede Planck det modsatte.
 Flere fysikere havde været utilfredse med tingenes tilstand i den klas-
siske fysik. F.eks. var lord kelvin og flere andre stærkt bekymrede over, at 
visse målinger viste, at stoffers varmefylde var afhængig af deres temperatur, 
hvilket absolut var utænkeligt ud fra en klassisk fysisk forståelse, hvor man 
antog, at stof bestod af ens atomer, der var stoffets mindste dele. Planck vi-
ste nu, at hvis man antog, at elektromagnetisk energi kunne forekomme i 
kvanter, så kunne man faktisk forklare fordelingen af frekvenser i strålingen 
og dens afhængighed af temperaturen. Planck mente, at den eneste måde, 
man kunne forklare de observerede data på, hvis man i øvrigt skulle bevare 
helt fundamentale fysiske indsigter, var at acceptere, at energi kunne findes 
i kvanter.
 Mange har hævdet, at publiceringen af Plancks resultater var den egent-
lige fødsel for den moderne fysik og det moderne verdensbillede. Planck 
selv var bestemt ikke begejstret for sit resultat, der stred imod alt, hvad 
han i øvrigt troede på – men han kunne ikke fornægte eller fortolke de 

d R Ø M M E N  O M  E N H E d
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data anderledes, han havde opnået ved sine 
eksperimenter. dermed startede en lang pe-
riode i videnskaben, hvor eksperimentelle 
og empiriske opdagelser hele tiden forekom 
at påtvinge nye og overraskende teorier. 
disse teorier kunne man formulere mate-
matisk, og man kunne vise, at de passede 
med observationer. derfor kunne man også 
foretage meget vellykkede forudsigelser. 
det, man ikke kunne, var at give en fortolk-
ning af, hvad det egentlig var for en fysisk 
virkelighed, der gemte sig bag formlerne – hvordan verden egentlig var. 
det kom dertil, hvor man måtte begynde at overveje, hvad det grundlæg-
gende vil sige at have en teori om virkeligheden. i det 20. århundrede rejste 
udviklinger i fysik, matematik og logik konstant dybe filosofiske spørgs-
mål, spørgsmål som filosofferne havde svært ved at forholde sig til, og som 
også ofte gjorde naturvidenskabsmænd til en slags alternative filosoffer med 
brændende ønsker om at bidrage til en samlet enhedsforståelse af naturens 
mangeartede fænomener.

Max Plancks opdagelse af varmestrålingen har 
haft afgørende betydning for fysikken. i denne 
graf af det elektromagnetiske spektrum ses sam-
menhængen mellem lysets bølgelængde (x-ak-
sen) og varmestrålingen (y-aksen) af et legeme. 
Man kan se, at forskellige legemer stråler for-
skelligt, alt efter deres temperatur, og kun en 
lille del af strålingen kan ses af det menneske-
lige øje, mens resten er “usynligt lys”. til ven-
stre for det synlige bånd findes det ultraviolet-
te lys og til højre det infrarøde lys, og de kan 
kun observeres ved hjælp af hjælpemidler som 
f.eks. geigertællere for gammastråling, fotogra-
fisk film for uv-lys og røntgenstråling, termo-
kromatiske farver for infrarødt lys og antenner 
for radiobølger.
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Året 1905

selvom den elektromagnetiske bølgeteori hurtigt fik teknologisk anvendel-
se, var der fundamentale problemer med sammenhængen mellem en me-
kanisk forståelse af disse fænomener og forståelsen af dem, som den fore-
lå i James clerk Maxwells teori (s. 181-183). Forsøg på at påvise eksisten-
sen af en æter, der kunne bære bølgerne, var ikke lykkedes. Flere gange i 
1880’erne forsøgte man at måle, om lysets hastighed på langs og tværs af 
Jordens bevægelse igennem rummet var forskellig – hvad den burde være, 
hvis Jorden bevægede sig igennem en æter, der skulle være basis for eksi-
stensen af lysbølger. Men målingerne viste ikke nogen forskel. lysets ha-

stighed var den samme, hvordan 
man end målte den.
  Normalt antager vi, at vi iagt-
tager et fænomen fra et bestemt 
sted på et bestemt tidspunkt, og 
at det, vi iagttager, sker samtidigt 
med, at vi ser det ske. vi antager 
også, at beskrivelsen af et fænomen 
kan ske fra et andet sted eller fra 
et andet synspunkt, uden at det 
influerer på, hvad der rent faktisk 
foregår. de fundamentale lovmæs-
sigheder må være de samme. Et 
væsentligt fænomen er, at der er 
symmetri mellem perspektiverne. 
Om vi beskriver en bil som kø-
rende hen over vejen, eller vejen 
som forsvindende væk under bilen, 
er ud fra en hastighedsbetragtning 
det samme. En bil kører hen over 
vejen med 100 km/t og overhales 
af en anden med 110 km/t, alt sam-
men set i forhold til vejen – men i 
forhold til bilen kører den overha-
lende 10 km/t og vejen 100 km/t. 
vi kan beskrive disse forhold på 

den amerikanske fysiker albert Michelson (1852-1931) byg-
gede et såkaldt inferrometer til at måle æteren, som man i det 
meste af 1800-tallet mente eksisterede som det medium, hvori 
lysbølger udbredte sig. inferrometret sender en lysstråle mod 
et spejl, som er delvist belagt med et sølvlag, således at lysstrå-
len deles i to. de to lysstråler bevæger sig væk fra hinanden 
i to arme, bliver så reflekteret af spejle og samles igen. En 
lysmåler måler den opståede interferens i den kombinerede 
lysstråle, der er et resultat af de varierende afstande på de to 
arme. Enhver lille ændring i den tid, en lysstråle bruger på 
vejen, vil derfor kunne ses som et skift i positionen på inter-
ferensstriberne. Hvis æteren var ens i forhold til hele solsy-
stemet, ville jordens egen bevægelse rundt om solen skabe en 
brydning i forhold til æteren – og dermed mønstret, nærmere 
beregnet til ca. 1_

25 af en enkel interferensstribe. i teorien altså. 
Resultatet var dog, at man ikke kunne se nogen som helst for-
skel, heller ikke efter Michelson byggede bedre instrumen- 
ter sammen med fysikeren Edward Morley (1838-1923).  
Michelson-Morley-eksperimentet anses derfor som det første 
bevis på, at lysets hastighed altid er den samme, og at der ikke 
eksisterer nogen æter.

d R Ø M M E N  O M  E N H E d
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mange måder, men antager, at de faktiske forhold er, som de er, uafhængigt 
af vores beskrivelse.
 den tyske fysiker albert Einstein (1879-1955) forbavsede i 1905 verden 
med en række banebrydende artikler. i en af disse starter Einstein med at kon-
statere, at det er et afgørende problem i forståelsen af elektromagnetiske fæno-
mener, sådan som Maxwell havde beskrevet dem, at det foreliggende fysiske 
fænomen var afhængigt af hvilken beskrivelse, man gav. Hvis man bevægede 
en induktionsspole i forhold til en magnet, opstod der strøm set ud fra spo-
lens beskrivelsesramme, men hvis man derimod beskrev selv samme situation 
fra magnetens beskrivelsesramme, opstod der ikke strøm. det kunne ikke 
være rigtigt. der burde være strøm eller ikke strøm, uafhængigt af om man 
beskrev forholdet ud fra magnetfeltets eller spolens synspunkt. den fysiske 
virkelighed burde være som den var, lige meget hvilket udgangspunkt man 
beskrev den fra – alle beskrivelsessystemer burde give de samme resultater.
 Einstein overvejede også betingelserne for, at vi overhovedet kunne give 
beskrivelser af begivenheder og dermed lokalisere dem i tid og rum. sådanne 

Einstein havde produktive problemer med Maxwells 
elektrodynamik. ifølge Maxwells ligninger har en 
magnet i hvile et magnetfelt omkring sig, 
men hvis magneten er i bevægelse, ska-
bes tilmed et elektrisk felt. Nu kunne 
man jo tro, at man blot kunne må-
le på magneten med en lille rund 
induktionsspole og se, om der er 
strøm, og dermed om magne-
ten bevæger sig i æteren eller ej. 
Men det virker ikke, fordi en an-
den del af Maxwells teori siger, 
at induktionsspolen i bevægelse 
sammen med magneten selv skaber 
en elektrisk strøm, som præcis mod-
svarer magnetens. Man kan derfor 
ikke finde ud af, om der er strøm 
i spolen, fordi der i den situation 
ikke findes nogen måde at finde 
ud af, om magneten er i bevægelse 
eller i hvile. En person, som står 
og “hviler i æteren”, ville kun-
ne måle en strøm, men en person, 
som ridder på magneten, ville ikke 
kunne måle nogen strøm. For Einstein 
var ideen om, at eksistensen af en elektrisk 
strøm var relativ i forhold til en observatør, 
“årsagen til at postulere relativitetsteorien”.

1699-Naturvidenskabens-Filosofis229   229 15-10-2007   18:15:28



230

beskrivelser forudsatte – og var faktisk selv begivenheder i – tid og rum. Når 
man f.eks. hævdede, at en kugle faldt ned fra et bord kl. 23:05:15, så var det 
faktisk en påstand om, at to begivenheder var samtidige, nemlig kuglens fald 
og urets visen 23:05:15. Men sådan en påstand forudsatte jo, at både signalet 
fra uret til vores øje, signalet fra kuglen til øjet og øjets signal til bevidstheden 
var samtidigt foregående fysiske begivenheder. de to første var imidlertid 
signaler, der sendtes som lys, og som sådan underlagt lovmæssighederne for 
lysets bevægelse. Hvis kuglens fald skete langt væk, og uret var tæt på, ville 
det tage længere tid for lyset af komme fra kuglen til øjet end fra uret til øjet. 
kuglens fald ville således blive registreret som foregående senere, end det 
faktisk foregik. kunne man overhovedet finde ud af, hvornår det faktisk fore-
gik? det ville forudsætte, at der fandtes en anden måde at fastsætte tidspunk-
tet for faldet på, og en sådan ville løbe ind i akkurat de samme problemer. 
Man kunne evt. kompensere for afstandsforskellen eller kræve, at afstanden 
til kugle og ur skulle være den samme. Men hvordan fastsætter man afstand? 
det gør man ved måling, der også involverer opfattelse af signaler, der er 
fysiske begivenheder og dermed underkastet fysikkens love.
 siden Ole Rømers (1644-1710) tid havde man vidst, at lysets hastighed 
var endelig, hvorfor erkendelsen af en begivenhed aldrig kunne ske nøjagtig 
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samtidig med begivenheden selv. Ein-
stein gik også ud fra, at lysets hastighed 
var den samme, uanset hvorfra den blev 
beskrevet eller målt. det havde han vis-
se grunde til rent empirisk, men også 
mere teoretisk. For hvordan skulle man egentlig konstatere, at lyset bevæge-
de sig med forskellig hastighed? Man måtte f.eks. tænke sig, at man i et rum-
skib bevægede sig med halvdelen af lysets hastighed, og derfra udsendte et 
lyssignal. Man skulle så regne med, at det bevægede sig med 1½ gang lysets 
hastighed i forhold til det referencesystem, der gjorde det muligt at sige, at 
rumskibet bevægede sig med lysets hastighed. Men igen: hvordan konstatere 
det, når al måling ville forudsætte brug af lyssignaler?
 Einstein gik ud fra, at lyshastigheden altid var den samme, ligegyldigt 
hvordan man målte den, og at alle fysiske love var strengt objektive i den for-
stand, at de var de samme i alle referencesystemer. strengt taget antog han i 
1905 alene, at dette var korrekt for referencesystemer, der bevægede sig ik-
ke-accelereret i forhold til hinanden. senere udvidede han sine betragtnin-
ger til at gælde forholdet mellem alle referencesystemer.
 Princippet om, at naturlovene måtte være invariante over for, hvilket 
beskrivelsessystem man anvendte, kaldte Einstein for relativitetsprincippet. 
Relativitetsprincippet – eller invariansprincippet – og tesen om, at lysets ha-
stighed i alle sådanne beskrivelsessystemer er den samme, er grundlaget for 
hans relativitetsteori. ud fra disse antagelser var det muligt at vise, at man 
kunne ændre på de klassiske ligninger for bevægelse og acceleration, således 

Einsteins invariansprincip siger, at der ikke findes noget 
eksperiment, som en person kan udføre i et lille afluk-
ket rum, hvor man ville kunne kende forskel mellem et 
tyngdefelt og en ækvivalent uniform acceleration. kon-
sekvensen af dette er, at hvis en elevator er i frit fald i et 
tyngdefelt, ville en person i denne elevator føle den sam-
me vægtløshed, som hvis elevatoren var i det lufttomme 
rum langt væk fra stjerner og planeter (modstående si-
de). Hvis der står en person udenfor og sender en lysstrå-
le igennem elevatoren, vil lysstrålen afbøjes modsat den 
retning, som accelerationen er (til højre). Men da invari-
ansprincippet siger, at der ikke er forskel på en accelere-
rende elevator i det frie rum og en elevator i frit fald i et 
tyngdefelt, må lysstrålen også afbøjes i et tyngdefelt.
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at der var symmetri. antagelserne viste også, at det ville være umuligt at på-
vise en forskel i lyshastigheden på langs og tværs af Jordens bevægelse i en 
æter. Faktisk var der slet ingen grund til at antage eksistensen af en æter, for 
om den var der eller ej, ville hverken gøre fra eller til.
 i en anden artikel fra 1905 overvejede Einstein forholdet mellem fysiske 
genstandes masse, tyngdekraften og den stråling, som findes imellem dem, 
og som gør, at vi overhovedet kan se dem. Einstein benægtede, at der kunne 
være et objektivt rum, i hvilket genstande som f.eks. Jorden og solen og de 
andre stjerner befandt sig, og i hvilket hver fysisk genstand havde en masse 
uafhængigt af de andre. For hvordan skulle man konstatere en sådan masse? 
Enhver måling ville være en fysisk handling i det faktiske foreliggende uni-
vers, og som sådan underlagt påvirkninger fra totaliteten af genstande. kun 
i et tankeeksperiment i et tomt, abstrakt univers kunne man tænke sig at må-
le massen af f.eks. Jorden i sig selv, ved at påvirke den med en kendt kraft og 
så måle dens acceleration, dvs. anvende Newtons anden lov (der siger, at kraft 
er lig masse gange acceleration). Men hvordan påvirke Jorden med en kraft 
og foretage målinger, hvis Jorden var den eneste genstand? Einstein var såle-
des skeptisk over for ideen om, at genstande i sig selv har masse, men selvføl-
gelig ikke skeptisk over for gyldigheden af de lovmæssigheder, der gælder for 
masse – for de var jo empirisk konstaterbare. Hans relativitetsteori satte me-
kaniske processer, som f.eks. acceleration af en genstand, og elektromagneti-
ske processer, som f.eks. udsendelse af lys, i samme teoretiske ramme, og ud 
fra den kunne han nu vise, at der var en sammenhæng mellem udsendelse af 
stråling, der jo var et energifænomen, og en genstands masse. En genstand, 
der udsendte stråling og dermed tabte energi, måtte også tabe masse. Man 
kunne også sige det sådan, at f.eks. lys som strålingsenergi selv måtte besidde 
masse.
 den sammenhæng, han formulerede, fik formen E = mc2, der siger, 
at den energi, der udsendes fra et legeme i form f.eks. af stråling, svarer 
til en given mængde stof, hvor forholdet imellem de to bestemmes af ly-
sets hastighed i anden potens. Hvis man altså kunne omdanne stof helt til 
energi i form af varme eller anden type stråling, så ville der i 1 kg stof være 
en utrolig mængde energi. Man kan forestille sig virkningen af en sten på 
1 kg, der falder fra et par meters højde – den kinetiske energi er ganske 
stor. Einstein viste nu, at det potentielle energiindhold i en sådan sten var 
10.000.000.000.000.000 (dvs. ti millioner milliarder) gange større. Hvis bare 
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en rimelig stor del af et stofs masse kunne omdannes til stråling, måtte man 
derfor kunne opnå processer med enormt energiindhold. atombomberne i 
1945 står som skræmmende beviser på Einsteins forudsigelser. solens strå-
ling medfører ud fra samme teori et massetab på 4,4 millioner tons i sekun-
det. så der udstråles ekstreme mængder energi, hvoraf en meget lille del 
rammer Jorden og muliggør livet – og at læse denne tekst.
 ud over sin relativitetsteori publicerede Einstein i 1905 også to andre 
teorier. den ene handlede om de såkaldte brownske bevægelser, der fore-
kom, når man så på meget små partikler nedsænket i væske.
 de bevægede sig hid og did på tilsyneladende tilfældig vis. Einstein 
fremlagde den hypotese, at disse bevægelser skyldtes et bombardement af 
molekyler i væsken, der også bevægede sig tilfældigt rundt. Man havde teo-
rier om molekylernes bevægelse, men ikke nogen forståelse af de brownske 
bevægelsers egenskaber, f.eks. gennemsnitslængden i bevægelserne mellem 
retningsskift. Einstein var i stand til at give en præcis teori om disse forhold, 
der senere muliggjorde, at den franske fysiker Jean baptiste Perrin (1870-
1942) kunne foretage en række målinger og udregninger, der gav tal for 
molekylernes og dermed atomernes størrelse. Perrin kunne også regne sig 
frem til en værdi for avogadros tal, et tal, der sagde noget om antallet af 
molekyler i en given mængde af en luftart, og dermed antallet af molekyler 

Robert brown (1773-1858) 
opdagede de såkaldte brownske 
bevægelser i 1827, da han 
gennem et mikroskop observe-
rede pollenpartikler, der hvirv-
lede rundt i vand. Einstein 
viste, at de brownske bevægel-
ser også findes i væskerne selv, 
hvor de forårsager temodyna-
miske effekter som tryk og 
temperatur. Einstein fandt 
dermed en fysisk begrundelse 
for den statistiske termodyna-
mik a la boltzmann og Maxwell 
(s. 164, 177-179 og 277-279), 
som virkede meget mere accep-
tabel end den klassiske termo-
dynamik, som benyttede sig af 
målbare, men ubegrundede 
begreber som energi, tempera-
tur, tryk, masse og rumfang.
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i et mol. den italienske kemiker amedeo avogadro (1776-1856) havde al-
lerede i begyndelsen af 1800-tallet formuleret den hypotese, at antallet af 
molekyler i en given mængde af to luftarter sat i forhold til den enkelte 
luftarts atomvægt var det samme. Men hvor mange? kunne man finde tallet, 
ville man også kunne sige noget om atomernes størrelse og vægt. kemikere 
havde længe troet på atomer, fysikere var mere skeptiske, og mange mente, 
at atomer var en rent hypotetisk antagelse, som forklarede nogle ting, men 
som man ikke havde egentlig empirisk evidens for faktisk fandtes. Einstein 
og Perrin fremlagde en sådan evidens, og fra omkring 1910 var der stort set 
ingen, der reelt tvivlede på eksistensen af atomer. 
 En anden teori, Einstein publicerede i 1905, drejede sig om stråling. 
Planck havde som nævnt hævdet, at energi – og dermed stråling – kunne 
forekomme i visse afmålte størrelser, kvanter. Men Planck havde kun under-
søgt strålingen fra legemer, der ikke udsendte lys. Einstein formulerede nu 
en teori om stråling i almindelighed, som ligeledes byggede på en antagelse 
om, at stråling kun forekommer i små klumper, altså i kvantiseret form. i for-
bindelse med lys kaldte han disse for fotoner og påviste, at de kunne opfattes 
som en art partikler. Herudfra kunne han forklare den fotoelektriske effekt, 
der ellers var forekommet uforståelig. i dag kender man den fra fotoelektriske 
relæer, der styrer bl.a. åbning og lukning af døre i forretninger og elevatorer 
– lys påvirker noget metal, og der opstår strøm. Men hvordan kunne denne 
interaktion mellem stråling og stof finde sted? ud fra antagelsen om, at lys 
i virkeligheden var partikler, kunne Einstein forklare fænomenet og give 
formler for sammenhængen. Formlerne muliggjorde målinger, som dermed 
kunne af- eller bekræfte teorien. Eksperimenterne viste sig at støtte Einstein, 
og det var for denne teori, at han i 1921 modtog nobelprisen.

En omvending af alle begreber og forestillinger

det blev hurtigt klart, at Einsteins relativitetsteori ændrede begreberne om 
rum og tid, og om masse og energi. lys havde pludselig masse og måtte være 
underlagt tyngdekraften, så forestillingen om, at lyset bevægede sig i rette 
linjer, måtte strengt taget være forkert.
 Men selve fænomenet, at en genstand har masse, måtte også revurde-
res. Hvis den har masse, fordi den påvirkes af alle andre masser i universet, 
og de har det samme, så er det egentlig uklart, hvad det vil sige at have masse. 
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For helheden forudsætter jo delene, de enkelte genstande, men deres mas-
se forudsætter igen helheden, resten af universet. vi kan uden tvivl veje en 
genstand og underkaste den acceleration og måle, hvad der sker. Men hvad 
er det egentlig for fænomener, vi har med at gøre? ifølge Einsteins teori er 
samtidighed et relativt begreb. to begivenheder er muligvis samtidige i rela-
tion til en observatør, men ikke i forhold til en anden. størrelsen af massen, 
længden og tidsrummet afhænger også af hastigheden, så ting og tid forkor-
tes ved meget høje hastigheder, og masser forøges. afstande kan bestemmes 
ved hjælp af tid, idet man måler den tid, lyset tager for at bevæge sig en given 
afstand. lysets hastighed er konstant, men alle andre hastigheder er relative. 
Når man antager, at lyset har en endelig hastighed, så kan man kun observere 
meget fjerne fænomener på den måde, som de forekom tidligere – pga. lysets 
rejsetid vil synsindtrykket altid være “lidt bagefter”. Rum og tid begyndte for 
Einstein at hænge sammen på en ny måde, og i en række år søgte han efter en 
mere generel teori, der kunne beskrive de fysiske begivenheder.
 i 1916 publicerede han så sin generelle relativitetsteori, der først og 
fremmest er en teori om sammenhængen mellem rum, tid og masse, dvs. 
tyngdekraften. Einstein gik ud fra den simple erfaring, som man f.eks. ken-
der fra flyrejser, nemlig at ens vægt øges, når der accelereres kraftigt, lige-
som den falder under kraftig opbremsning – man kan ligefrem opleve øje-
blikke af vægtløshed, når flyet passerer igennem et lufthul. Hvor Newton 
havde påvist, at der skulle sondres mellem træg og tung masse – dvs. mel-
lem den masse, som noget havde, således at det krævede en kraft, for at gen-
standen kunne accelereres, og så den masse, noget havde, fordi det befandt 
sig i et tyngdefelt – så mente Einstein, at en sådan distinktion i virkelighe-
den forudsatte nogle absolutter, som han med sit relativitetsprincip benæg-
tede. konsekvensen var, at både fænomenet kraft og fænomenet masse var 
en form for illusioner. Man kunne bruge sådanne begreber, men strengt ta-
get kunne man ikke give dem egentligt empirisk indhold – forstået på den 
måde, at de egentlig ikke var nødvendige, når man skulle redegøre for de ob-
serverede fænomener.
 Einstein søgte altså en teoridannelse, der kunne redegøre for det obser-
verede, og som samtidig accepterede, at målinger og observationer var fy-
siske begivenheder. Han mente, at universet med dets masser og kræfter, 
som beskrevet med Newtons fysik, i virkeligheden var en struktur, hvor 
fordelingen af stof i rum og tid skabte de observerede fænomener. For det 
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første kunne rum og tid ikke adskilles – det viste allerede 
hans analyser af samtidighed – og derudover var masse, 
som den konstateredes i og med, at legemer udøvede 
tiltrækning på hinanden, i virkeligheden udtryk for den 
totale struktur i helheden af rumtid og masse. lyset be-
vægede sig i en vis forstand i rette linjer, blot var de rette 
linjer ikke rette i euklidisk forstand, da en “lyspartikels” 
bane altid ville være påvirket af strukturen i rumtiden, 
der igen var et resultat af stoffets fordeling i universet. 
der var således “i virkeligheden” ingen tiltrækning mel-
lem solen og Jorden, på den måde at de gensidigt påvir-
kede hinanden. den konstaterede bevægelse i forholdet 
mellem sol og Jord skyldtes i stedet, at Jorden bevægede 
sig i en kortest mulig bane i rumtiden.
  det interessante ved Einsteins teori var nu, at han, 
med god matematisk hjælp, var i stand til at formulere 
den sådan, at han også kunne give nogle helt konkrete 
bud på empiriske konsekvenser. En af disse var, at plane-

ten Merkur, der var tættest på solen, skulle ændre sin bane lidt hvert år. det 
var en ændring, man faktisk havde konstateret, men som Newtons teori om 
planeternes bane absolut ikke kunne gøre rede for. En anden var, at lys skul-
le afbøjes i forbindelse med, at det passerede forbi store mængder stof. det 
kunne testes ved solformørkelser. i forbindelse med en sådan i 1919 blev 
der gennemført flere målinger, der klart viste, at Einsteins teori førte til de 
korrekte forudsigelser, mens Newtons var ukorrekt. ved et møde i den en-
gelske videnskabelige sammenslutning the Royal society den 6. novem-
ber 1919 blev Einsteins teori diskuteret, og der blev gennemført tests. Op-
dageren af elektronen, Joseph J. thomson, kaldte bekræftelsen af Einsteins  
teori, og dermed afkræftelsen af Newtons, for “en af de mest betydnings-
fulde, hvis ikke den mest betydningsfulde, begivenhed i den menneskelige 
tænknings historie.”
 Newtons teori om tyngdekraften og hans forklaringer af solsystemets 
fænomener havde i næsten 250 år været det mest autoritative eksempel på 
 videnskabelig erkendelse og indsats. Nu forelå der klar evidens for, at hans 
tanker ikke var korrekte. Newtons teori, som få forstod, men som mange 
kunne danne sig en forestilling om, var blevet erstattet af en matematisk avan-
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den røde stjerne er stjernens 
faktiske placering, men fordi vi 
er vant til at opfatte lysstråler 
som lige linjer, ses stjernen for-
skudt (den hvide stjerne).

Solen
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ceret teori, som meget få forstod, og som var 
utrolig svær at danne sig en forestilling om.
 Men Einstein mente ikke kun at have 
frembragt en effektiv og succesrig mate-
matisk formalisme, han mente også, at han 
havde fremlagt en teori om verden. Einstein 
søgte en sammenhængende fysisk teori, der 
var empirisk stringent – dvs. kunne redegø-
re for observationer og muliggøre korrekte 
forudsigelser – men som også havde fysisk mening, i den forstand at den gav 
os et billede af, hvordan verden rent faktisk var indrettet. lys og masse op-
fører sig, som de gør, fordi verden har en bestemt struktur, en struktur som 
netop kan beskrives matematisk. det kan – mærkeligt nok – ske med en ma-
tematisk teori, som mennesket, der selv er en del af verden, kan frembringe. 
det var for Einstein et stort mysterium.

vores plads i kosmos

Einsteins generelle relativitetsteori måtte have konsekvenser for forståelsen 
af universets opbygning. Einstein fremlagde allerede i 1917 den væsentlige 
konsekvens af sin teori, nemlig at universet ikke var uendeligt, men endeligt. 
det var klart, at sammenhængen mellem rum og stof var en anden end den, 
Newton havde antaget. Rummet var ifølge Einstein ikke en beholder, som 
genstandene befinder sig i – dvs. en beholder, hvis egenskaber er uafhængige 
af genstandene. Rummets struktur var efter hans teori derimod struktureret 
ud fra fordelingen af de genstande, det indeholdt, lidt ligesom tunge kugler 
på en skummadras. det er derfor, en lysstråle opfører sig, som den gør, når 
den bevæger sig igennem rummet. Newtons tyngdeteori måtte medføre, at 
alle genstande i rummet blev tiltrukket af hinanden og derfor måtte bevæge 

lys bevæger sig altid langs den korteste vej mellem to punk-
ter i rumtiden. dette kaldes også en “geodætisk vej”. i eukli-
disk geometri er den en ret linje (se s. 163), men på overfladen 
af en kugle former den cirkelbaner. i sin generelle relativitetste-
ori beskriver Einstein tyngdekraften som resultatet af en afbø-
jet rumtid. Jo stærkere tyngdekraften er, jo mere krum er rum-
tiden, og nogle gange så meget, så lyset ikke kan slippe væk. så 
er det et sort hul.
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sig ind imod et fælles centrum. Hvis rummet der-
udover var uendeligt og indeholdt uendeligt me-
get stof, ville man ikke kunne konstatere et univers, 

som det, man ser ud i, når man ser op på stjernehimlen en klar nat. For hvis 
alle legemer tiltrak hinanden, måtte universet være under konstant kollaps, 
og det ser man ikke. der måtte være noget galt med Newtons tese, og Ein-
steins første bud var således, at universet var endeligt – en tanke, der var næ-
sten lige så svær at fatte som den, at universet var uendeligt. Einstein men-
te ydermere, at universet som sådan var i bevægelse. det var også i modstrid 

En klassifikation af stjerner: x-aksen an-
giver temperaturen og y-aksen lysstyr-
ken. solen ligger trygt i midten som en 
meget hyppig klasse G-stjerne.
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	 O	 B	 A	 F	 G	 K	 M

med, hvad man hidtil havde ment, nemlig at de enkelte 
stjerner eller planeter kunne bevæge sig i forhold til hin-
anden, men at universet som sådan ikke bevægede sig.
 Einsteins arbejde kunne også bruges til at forklare, 
hvorfor stjerner lyser, hvilket indtil da havde været en 
stor gåde. i 1920 foreslog arthur Eddington (1882-
1944), at der i en stjernes indre foregik en fusion af fire hydrogenatomer til 
ét heliumatom, hvorved den overskydende masse blev forvandlet til energi 
via Einsteins E = mc2. vores sol var med andre ord en kæmpe hydrogenre-
aktor med tyngdekraften som eneste låg, og idet solen består af 70 procent 
hydrogen, ville den have energi nok til at lyse i endnu ti tusind millioner år. 
i de følgende ca. 30 år kunne astrofysikere som Hans bethe (1906-2005), 
subrahmanyan chandrasekhar (1910-95) og carl von weizäcker (1912-
2007) også redegøre for, hvordan de andre elementer i det periodiske system 
kunne dannes via stjerners fusionsprocesser og dermed også forklare, hvor-
dan så mærkelige himmellegemer som gule og røde giganter, supernovaer 
og hvide dværge blev dannet.
 kopernikus (1473-1543) havde i 1500-tallet fremlagt den tese, at solen var 
universets centrum. senere havde astronomer opdaget Mælkevejens mange 
stjerner, og man kunne give bud på afstanden til nogle af de nærmeste. Man 
kendte således nogle af størrelsesforholdene i vores del af universet og havde 
indset, at solen ikke var centrum i galaksen, men lå yderligt på én af Mælke-
vejens spiralarme. den amerikanske astronom Henrietta leavitt (1868-1921) 
– der på grund af sit køn havde svært ved at få en fast stilling som astronom 

andromeda-galaksen. det var 
astronomen Edwin Hubbles 
opdagelse i 1924/25 af, at den-
ne galakse ikke var en del af 
Mælkevejen, men i stedet var 
en galakse for sig selv, der for 
alvor startede spekulationerne 
om verdensrummets størrelse.

Wolf	359
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ved Harvards observatorium og i stedet blev ansat som “computer”, dvs. som 
“beregner” med opgaven at bestemme lysintensiteten af fjerne stjerner – hav-
de i 1912 studeret nogle pulserende gule gigant-stjerner i den “magellanske 
sky”. Hun opdagede, at perioden, hvormed disse såkaldte cepheider blinkede, 
var proportional med deres reelle lysintensitet, hvilket hun så kunne bruge 
til at beregne afstanden til dem ved at sammenligne med lysintensiteten på 
fotografier taget fra Jorden. På baggrund af dette forarbejde lykkedes det den 
amerikanske astronom Edwin Hubble (1889-1953) i 1924/25 at bevise, at en 
af disse skyer, andromeda-tågen, ikke var en del af Mælkevejen, men en stor 
samling af stjerner, der befandt sig længere ude i universet.
 ved at studere disse stjernetåger fremsatte Hubble og den belgiske præst 
og matematiker Georges lemaître (1894-1966) den tese, at universet var 
endeligt, men i konstant ekspansion. alle genstande i rummet fjernede sig 
konstant fra hinanden. det var endda muligt at angive den hastighed, med 
hvilken det skete. den var afhængig af afstanden fra Jorden og steg med af-
standen. ud fra sådanne beregninger og andre målinger antog lemaître, at 
universet dels kom fra et enkelt punkt, og at det havde en endelig alder. den-
ne teori kaldes normalt teorien om “the big bang” – et navn, der faktisk op-
rindelig var ment som en hån udtænkt af astronomen og science fiction-for-
fatteren Fred Hoyle (1915-2001), der selv var tilhænger af en “steady state”-
teori, ifølge hvilken universet både udvidede sig og var evigt. big bang-be-
tegnelsen holdt ved, og universet anses i dag for at være ca. 13-14 milliarder 
år gammelt.
 Einsteins teorier viste sig at have god mening i forhold til big bang-te-
orien og det faktisk observerede. universet var ikke statisk, men i konstant 
bevægelse. i 1965 opdagede de to amerikanske astronomer arno Penzias (f. 
1933) og Robert woodrow wilson (f. 1936), at der jævnt spredt i universet 
fandtes mikrobølgestråling. denne “baggrundsstråling” med en temperatur 
på 2,7 kelvin anså de fleste teoretikere som “rester” fra big bang og dermed 
som en bekræftelse af teorien.
 i 1979 fremlagde den amerikanske fysiker alan H. Guth (f. 1947) en 
teori om, at universet meget tidligt udvidede sig med eksponentiel hast. 
denne såkaldte inflationsmodel kan forklare en del fænomener, som big 
bang-modellen ikke kan – f.eks. universets øjensynlige geometriske fladhed 
og relative homogenitet. Men den forudsætter, at der findes noget ekstra 
energi i form af mørkt stof et eller andet sted i universet, måske i vakuumet 

d R Ø M M E N  O M  E N H E d
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mellem stjernerne, hvor man kunne fore-
stille sig en konstant dannelse og ødelæg-
gelse af partikler og anti-partikler. Einstein 
antog i sin generelle relativitetsteori, at der 
findes en sådan energi i vakuumet, som ikke 
ville ændre sig med tiden. Han kaldte den for den “kosmologiske konstant”, 
hvad han senere hen fortrød bitterligt og kaldte for sit livs “største fejl-
tagelse”. Pointen er imidlertid, at ingen ved, hvor stor den kosmologiske 
konstant er, hvis den overhovedet eksisterer. det er derfor ikke klart, hvor 
stort universet er, eller hvor meget stof, der er i det. Hvis der er mere end 
en bestemt masse i gennemsnit pr. kubikmeter, så vil universet stoppe med 
at udvide sig og i stedet trække sig sammen i et “big crunch”, og omvendt, 
hvis der er mindre end en bestemt kritisk masse, vil det fortsat blive større 
og større og ende i et “big Rip”.
 Man kunne måske tro, at Jorden, eller i hvert fald Mælkevejen, igen er 
kommet tilbage i centrum af universet, fordi alle iagttagere i et evigt ekspan-
derende univers nødvendigvis vil se sig selv i centrum af ekspansionen. Men 
det er kun et tilsyneladende centrum. alle galakser og stjernetåger bevæger 

universets fremtid kender vi ikke. Måske en-
der det i et “big Rip”, hvor al materie, lige fra 
galakser til atomer, rives fra hinanden i et sta-
digt mere ekspanderende univers, eller i et “big 
crunch”, hvor alt knuses sammen. Mange me-
ner, at udfaldet afhænger af mængden af mørkt 
stof i det tomme rum.
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sig nemlig væk fra hinanden i en 
stor symmetrisk strøm, kaldet 
det store “Hubble-flow”.
de galakser, som er længst bor-
te fra os, vil bevæge sig væk med 
størst hastighed, ligesom de ga-
lakser, der er tættere på, vil be-

væge sig væk, blot langsommere. det er konsekvensen af et ekspanderende 
univers, og det vil gælde for alle udsigtspositioner i universet. Horisonten af 
det synlige univers kan derfor defineres af de galakser, som bevæger sig væk 
fra os med lysets hastighed. Omvendt vil en beboer på en planet i en sådan 
galakse selvfølgelig se vores Mælkevej som den yderste kant af sit eget synli-
ge univers. dette kosmologiske princip siger, at alle udsigtspositioner prin-
cipielt er lige gode. der findes ikke noget unikt centrum. alle punkter i uni-
verset, inklusive vores Mælkevej, tog del i big bang og bliver nu båret med 
det kosmiske Hubble-flow, efterhånden som universet udvider sig ligesom 
overfladen på en stadig større ballon.

atomets struktur

den engelske fysiker Ernest Rutherford (1871-1937) gennemførte omkring 
1910 en række forsøg, der gav genlyd i hele fysikkens verden. Rutherford 
sagde om dem, at deres resultat var ligeså utroligt, som hvis man havde skudt 
nogle store granater ind mod et stykke tyndt papir, og de så var blevet re-
flekteret tilbage og havde ramt én selv. Han sendte stråler bestående af par-
tikler imod en tynd metal-folie, og hans resultater tydede på, at atomer ikke 
i sig selv var partikler, men at de igen bestod af andre partikler og var orga-
niseret med en ekstremt lille kerne af positiv ladning med elektroner rundt 
omkring, fordelt i sfæriske baner.

det såkaldte Hubble-flow betegner galakser-
nes bevægelse væk fra hinanden. det skyldes 
universets evige ekspansion, der begyndte 
med det berømte big bang. der findes ikke 
noget centrum, og alle ting bevæger sig væk 
fra hinanden, ligesom på overfladen af en vok-
sende ballon. Her et kig ind i det dybeste uni-
vers, lidt nord for karlsvognen, observeret af 
Hubble space telescope i december 1995.

d R Ø M M E N  O M  E N H E d
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På baggrund af Rutherfords arbejde 
og andre studier af atomare fænome-
ner, specielt det spektrum, der knytte-
de sig til grundstoffet brint, fremlagde 
danskeren Niels bohr (1885-1962) en 
model af atomet, der på flere afgøren-
de punkter brød radikalt med den klassiske fysik. bohr forestillede sig ato-
met som et lille planetsystem. Elektronerne cirklede om atomkernen. som 
henholdsvis positivt og negativt ladede tiltrak de hinanden, og i systemet 
var “lagret” en vis mængde energi. Elektronen kunne ifølge bohr befinde 
sig i forskellige baner omkring kernen, og hvis den “sprang” fra en større 
til en mindre bane – dvs. kom tættere på kernen – blev der energi frigjort i 
form af stråling. bohr præciserede på denne måde Rutherfords opfattelse af 
atomet, men han gjorde mere end det. Han inddrog også Plancks ide om, 
at energi kunne forefindes i bestemte størrelser, idet han viste, at der kun-
ne være en sammenhæng imellem elektronens baner og den stråling, dvs. 
energi, der udsendtes fra atomet. brints spektrum indeholdt en række træk, 
som hidtil havde været svære at forklare, og bohr viste nu til stor overra-
skelse for alle, og sikkert ikke mindst for ham selv, at hans model kunne for-
klare disse fænomener.
 der var bare det ved modellen, at den på en række afgørende punk-
ter var direkte i strid med, hvad man på det tidspunkt vidste om stoffets na-
tur. For det første: hvis elektronen var elektrisk ladet og bevægede sig rundt 
om kernen i en sfærisk bane, så ville dens bevægelse være konstant accelere-
ret, og dermed skulle den ifølge den klassiske elektromagnetiske teori kon-
stant udsende stråling. Men det gjorde den netop efter bohrs teori kun, når 
den “sprang” fra én bane til en anden. For det andet var disse “spring” gan-
ske besynderlige. Elektronen bevægede sig fra én bane til en anden fra øje-
blik til øjeblik og ikke via nogle punkter imellem de to baner. ikke engang  

Rutherford sendte alfa-partikler gennem et ekstremt 
tyndt stykke guldfolie (0,00004 cm). På baggrund af 
tidligere atommodeller regnede Rutherford med et re-
sultat som til venstre. det faktiske resultat (til højre) fik 
Rutherford til at antage eksistensen af en tung kerne, 
som måtte udgøre hovedbestanddelen af atomet. det 
var disse tunge, positivt ladede kerner i guldfoliet, som 
strålingen undertiden kolliderede med. derfor riko-
chetterede strålingen tilbage eller blev slået ud af kurs.

Guldfolie

Forventet	bane	for		
alfapartiklerne

Alfapartikler	fra		
radioaktiv	kilde

Observeret	bane	for		
alfapartiklerne
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Einsteins teori tillod, at noget på den måde be-
vægede sig med uendelig stor hastighed, 

da lysets hastighed her var den største. 
at noget momentant, altså i ét nu, 

skulle kunne bevæge sig fra et sted 
til et andet var uhørt. yderligere 
problematisk var det, at hvis en 
negativt ladet elektron kredsede 
om en positivt ladet kerne, hvor-
ved den burde udsende strå-
ling, så ville den stadigt skulle 
tabe energi og dermed bevæge 

sig ind imod kernen for endeligt 
at smelte sammen med denne. ato-

met i bohr-modellen burde være usta-
bilt. Men alle erfaringer viste, at stof fak-
tisk er stabilt.

bohr var fuldt ud klar over disse ting. 
Men teoriens evne til at forklare og 

skabe orden var så stor, at den alli-
gevel fik enorm indflydelse. bohr 
selv anvendte den til at udvikle en 
teori om det periodiske system, 
der skabte stærkt forøget indsigt 
i kemiske fænomener og knytte-

de fundamentale fysiske og kemi-
ske forhold teoretisk sammen. der 

var således en meget lang række eks-
perimentelle og empiriske forhold, som 

fandt en naturlig forklaring ud fra bohrs te-
orier, selvom teorierne forekom at in-
deholde helt afgørende problemer. der 
måtte være tale om nye og hidtil uforstå-
ede processer.
bohr arbejdede i årene mellem 1913 og 
1924 med alle disse problemer. Han for-

bohr fremsatte en atommodel, der ligner en planet-
model (øverst). Rundt om kernen kredser elektroner-
ne i forskellige baner, alt efter hvilken energi de har. i 
den moderne kvantemekaniske repræsentation af ato-
met (nederst), udviklet af bl.a. louis de broglie og Er-
win schrödinger i 1920’erne, tegner man gerne elek-
tronerne som energiskyer (”orbitaler”) i forskellige 
udforminger, alt efter deres energi.

d R Ø M M E N  O M  E N H E d
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søgte både at udvikle teorien, så den kunne forklare flere og flere empirisk 
konstaterede fænomener, og at – måske allervigtigst – udlede forskellige lo-
giske og erkendelsesteoretiske aspekter af den. langsomt i årene 1918-22 
formulerede han, hvad han på et tidspunkt kaldte “korrespondensprincip-
pet”. Han formulerede det bl.a. sådan her: “Enhver beskrivelse af naturpro-
cesser må basere sig på ideer, der er introduceret og defineret af den klassi-
ske teori.” ifølge bohr må man beskrive de atomare fænomener ved hjælp 
af begreber, som giver mening, når de anvendes dem på “normale” genstan-
de: sten, bolde, væsker, strøm i ledninger, lys osv. Men samtidig er der visse 
usædvanlige forhold, man må acceptere, f.eks. eksistensen af mindste stør-
relser af energi, dvs. Plancks energikvanter.
 beskrivelsen af verden på det mikroskopiske niveau må således ske med 
begreber, der får deres mening fra erfaringer på det makroskopiske niveau. 
alligevel er beskrivelsen af det mikroskopiske niveau på visse områder i mod-
strid med de makroskopiske erfaringer, men denne modstrid forsvinder, når 
tilpas store mængder mikroskopiske fænomener forekommer og danner den 
makroskopiske verden. senere eksperimenter og teoridannelser skulle dog 
komme til at udfordre bohrs erkendelsesteoretiske synspunkter på væsent-
lige punkter.
 Omkring 1923-24 var det klart, at atomare fænomener ikke kun kun-
ne forstås ud fra en model med mikroskopiske elektrisk ladede partikler, der 
opførte sig efter lovmæssigheder, og som var kvantiserede, men i øvrigt klas-
siske. der forelå en række eksperimenter, der viste, at man med rimelighed 
kunne forstå materien som bestående af partikler – men også at partikler 
kunne forstås som et bølgefænomen. Et afgørende eksperiment var arthur 
comptons (1892-1962) undersøgelser af forholdet imellem røntgenstråling 
og elektroner i faste stoffer. Når de kolliderede, skete der en forøgelse af 
strålingens frekvens. det viste, at samspillet imellem partikler og stråling var 
mere komplekst end hidtil antaget. Fænomener, der havde partikelkarakter, 
kunne udvise strålingsegenskaber, og derfor kunne de også antage bølgeka-
rakter. det blev for alvor bekræftet i 1927, da man ved eksperimenter fandt 
ud af, at elektroner kunne opføre sig på måder, der normalt havde med strå-
ling og bølgefænomener at gøre.
 Franskmanden louis de broglie (1892-1987) tolkede i 1923 bohrs 
atommodel sådan, at elektronen i stedet for at være en partikel, der cirkule-
rede om en kerne, var en art stående bølge, en materie-bølge. selvfølgelig 
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var der ingen, der havde set, om elektronen var en partikel eller en bølge – 
det drejede sig derimod om at fremlægge sandsynlige modeller for, hvordan 
stoffets mikroorganisation var, ud fra en lang række teoretiske antagelser og 
eksperimenter, som gensidigt understøttede hinanden. Hvis man antager, at 
energi ikke kan eksistere i mindre enheder end lyskvanter, og elektricitet ik-
ke i mindre mængde end den, som en elektron besidder, så må al erkendelse 
i form af observation eller eksperimenter nødvendigvis ske ved hjælp af disse 
enheder. vil man studere lyskvanter, kan det kun ske via lyskvanter. der er 
ingen anden måde at få kendskab til disse fænomener end ved at studere dem 
via den samme type fænomener. det er for så vidt samme situation, som fin-
des på det makroskopiske niveau, hvor man ikke kan studere kosmiske sam-
menhænge ved hjælp af signaler med hastigheder over lysets. vi er funda-
mentalt begrænsede i vores erkendemuligheder af de fænomener, vi ønsker 
at studere. Målinger – kernen i ethvert forsøg på at få viden om verden – er 
selv fysiske begivenheder og dermed underlagt den fysiske verdens lovmæs-
sigheder og begrænsninger. En af fysikkens mere problematiske opgaver er 
også at vinde indsigt i disse begrænsninger.

usikkerhedsprincippet

i årene 1924-25 fremkom den unge tyske fysiker werner Heisenberg (1901-
76) med en ny teori om de atomare fænomener, der skulle vise sig at få vidt-
rækkende betydning. Heisenberg forsøgte at fremlægge en teori for atomare 
fænomener, der startede med alene at gå ud fra de observerbare fænomener. 
det var først og fremmest en række tal, der angav frekvenser for visse linjer 
i brints spektrum. Heisenberg fremlagde nu en matematisk model, i hvilken 
man kunne beregne alle disse tal. som input i modellen skulle anvendes de 
forskellige energitilstande, som en elektron kunne være i, og som output fik 
man så en række tal, der beskrev, hvad der kunne observeres. de energitil-
stande, et atom kan befinde sig i, er afhængige af de bohrske “spring”, og de 
forekommer med en vis sandsynlighed. derfor må beskrivelsen af de atoma-
re fænomener basalt set indeholde en lang række sandsynligheder for, at be-
stemte energiforandringer sker. det var muligt for Heisenberg at redegøre 
for de observerede fænomener, og sågar at forudsige nye – men det var svært 
at give den rent matematiske model fysisk mening.
 For yderligere at komplicere situationen fremkom næsten samtidig 
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Heisenbergs usikkerhedsprincip siger, at 
det ikke er muligt nøjagtigt at bestemme 
en partikels position og moment (som er 
et produkt af partiklens masse og hastig-
hed). usikkerhedsprincippet er et direkte 
resultat af partikel-bølge-dualiteten, som 
den f.eks. viser sig i fotoners skizofrene 
opførsel i dobbeltspalteeksperimentet (s. 
250). den nedre grænse for målingens 
nøjagtighed er givet ved \/2, hvor \ er den  
reducerede Plancks konstant, der angiver 
størrelsen af en kvant, som er ca. 10-34 Js.

et alternativ til Heisenberg, som baserede sig på en klar opfattelse af, at 
elektronen var et stofligt bølgefænomen. teorien var en fortsættelse af de 
broglies antagelser om, at elektroner både var partikler og bølger, og den 
blev fremsat af østrigeren Erwin schrödinger (1887-1961). det hele gik nu 
 meget hurtigt. det blev vist rent matematisk, at schrödinger-ligningen og 
Heisenbergs ligninger var ækvivalente i den forstand, at de med samme in-
put gav samme output. de var således lige gode til at redegøre for de faktisk 
observerede data. Men de var fundamentalt uenige, hvad angik den måde, 
de anskuede virkeligheden på. schrödinger antog, at der fandtes en art ma-
terie-bølger, at stof basalt set var noget andet end en ansamling partikler.
 Heisenbergs lærer Max born (1882-1970) fortolkede nu kvadratet på 
schrödinger-ligningen som sandsynlighederne for at finde en partikel et gi-
vet sted, og ikke som egenskaber ved en faktisk eksisterende bølge, og He-
isenberg observerede to bemærkelsesværdige træk ved sin egen ligning. For 
det første brød visse dele af den med den grund-
læggende regel for multiplikation, at faktorernes 
orden er ligegyldig, dvs. at ab = ba. For det andet 
indeholdt den det problem, at hvis man skulle tol-
ke dens faktiske indhold, involverede den ikke kun 
det observerede, men også observatøren – forstået 
på den måde, at observationen skete via processer 
af samme slags som dem, der blev observeret. det 
kom sig af, at Heisenberg antog, at påvisningen af 
en elektron måtte ske med lys. Men lys og elektro-
nen ville fysisk interagere, og resultatet – det ob-
serverede – ville være påvirket af denne interak-
tion, dvs. man ville ikke observere objektet, men 
resultatet af interaktionen mellem objektet og det 
medium, med hvilket man observerede. det skyld-
tes de forhold om interaktion mellem lys og par-
tikler, som compton havde påvist.
 Heisenberg formulerede i 1926-27 sine kon-
klusioner. de gik ud på, at det ikke var muligt nøj-
agtigt at bestemme en elektrons position og dens 
moment. Hvis man ville vide meget om den ene 
egenskab, ville det betyde mindre viden om den 
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anden, og omvendt. Omfanget af denne usikkerhed var knyttet til Plancks 
konstant. det forhold, at energi ikke kunne findes i vilkårligt små mængder 
andet end i frie fotoner, satte altså en grænse for, hvad man kunne vide om 
elementære størrelser som elektronen. det betød, at enhver fundamental na-
turbeskrivelse måtte være baseret på sandsynlighedsbeskrivelser – og dermed 
blev den indeterministisk og delvist ikke-kausal.
 Når Heisenberg hævdede, at elementarpartiklers sted og moment ikke 
kunne bestemmes vilkårligt, forudsatte han, at elektronen faktisk både havde 
et sted, hvor den var, og at den besad bestemte energi-egenskaber. Men hvad 
ville det så sige, at erkendelsen af den var udtrykt i sandsynlighed? Og hvad 
betød det, at den både teoretisk og eksperimentelt udviste bølgeegenskaber?

komplementaritet fra københavn

bohr opfattede ikke Heisenbergs teori som tilfredsstillende. Heisenberg 
havde en klar model, der involverede en observatør underlagt visse begræns-
ninger og en verden, som observatøren ikke kunne opnå fuld information 
om, selvom han godt kunne vide, hvad det var, han manglede informati-
on om. bohr mente, at de erkendelsesteoretiske problemer var for store. 
 Heisenberg gik ydermere ud fra, at det var uproblematisk at anvende be-
greber som f.eks. sted og hastighed på elektroner. det havde bohr selv gjort 

i sine teorier fra 1913 til 1924. Men med en række 
problemer, paradokser og modsigelser til følge, 

hvorfor bohr nu, i 1927, satte spørgsmålstegn 
ved fremgangsmåden. ifølge bohr var det 
ikke virkeligheden, der satte grænser for an-
vendelsen af vores begreber – det forholdt 
sig snarere omvendt: det var vores begreber, 
der satte grænser for vores erkendelse af vir-
keligheden. For på hvilken måde skulle man 
få mulighed for at præcisere begreberne 
“sted” og “hastighed”, hvordan skulle man 
nogensinde kunne vide, om man anvendte 
dem korrekt? ikke desto mindre havde man 
intet andet valg end at forsøge at anvende de 
forhåndenværende begreber, der fik deres 
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da bohr i 1947 modtog Elefantordenen, brugte 
han det taoistiske yin og yang-symbol til at sym-
bolisere komplementaritetsprincippet, fordi “det 
drejer sig ikke om modsigelser, men om komple-
mentære opfattelser af fænomenerne.”
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mening ud fra dagligdags erfaringer. bohr supplerede dermed sit korrespon-
densprincip med et komplementaritetsprincip, der sagde, at vedrørende 
de atomare forhold var man nødt til at give flere hinanden udelukkende 
beskrivelser. at elektronen måtte beskrives med begreber, der tillagde den 
bølge-egenskaber, var ikke udtømmende, den kunne også beskrives som en 
partikel – men denne beskrivelse ville heller ikke være udtømmende. der 
ville simpelthen ikke kunne gives en sammenhængende og modsigelsesfri 
beskrivelse af den atomare virkelighed.
 siden 1927 havde bohr ment, at fysik ikke drejer sig om, hvordan vir-
keligheden er, men derimod om, hvad vi kan sige om den. Filosofisk set kan 
dette kaldes en epistemologisk position, det vil sige en position, som primært 
undersøger gyldigheden for viden. ved et større fysikermøde i den italien-
ske by como introducerede bohr sit begreb om komplementaritet. ud fra 
det grundsynspunkt, at “vores tolkning af det eksperimentelle materiale hvi-
ler i alt væsentlig på klassiske begreber”, var han i stand til at redegøre for 
Heisenbergs påstande om ubestemthed, uden at tilslutte sig Heisenbergs og 
Max borns forestillinger om, at virkeligheden var indeterministisk og ikke-
kausal. bohr sagde blandt andet: “En uafhængig virkelighed i sædvanlig (dvs. 
klassisk) fysisk forstand kan hverken tilskrives fænomenerne eller selve ob-
servationsmidlerne.” Heisenberg havde i 1927 hævdet, at “kvantemekanik-
ken fastslår definitivt ugyldigheden af loven om kausalitet”, mens bohr nu 
tolkede situationen sådan, at man på den ene side aldrig ville kunne undvære 
begrebet om kausalitet i beskrivelserne af naturen, men at man på den anden 
side måtte indse, at ingen beskrivelse af atomare fænomener nogensinde ville 
kunne give et fuldstændig sandfærdigt billede af virkeligheden. det var imid-
lertid bestemt ikke det samme som at sige, at naturen ikke var underlagt kau-
salitet, sådan som Heisenberg gjorde det.
 den klassiske forståelse af eksperimentet var, at man stillede et spørgs-
mål, hvorpå der kom et klart udfald. bohr forstod de nye betingelser således, 
at ved atomare eksperimenter havde spørgsmålet indflydelse på svaret. det 
skulle forstås sådan, at dels var et svar aldrig udtømmende, og dels kunne der 
stilles et andet spørgsmål, der ville give et lige så godt svar – men et svar, der 
vel at mærke udelukkede det første.
 bohrs fortolkning, som også blev kaldt “københavnerfortolkningen”, la-
vede i en vis forstand et billedforbud mod visse begreber og forståelser, fordi 
de ikke gav mening i forhold til de observerede kvantemekaniske fænomener.
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 dobbeltspalteeksperimentet

Det	 var	 oprindeligt	 englænderen	thomas	
Young	 (1773-1829),	 der	 udførte	 det	 før-
ste	dobbeltspalteeksperiment	for	at	vise,	at	
lys	 skulle	 forstås	som	bølger,	og	 ikke	som	
små	partikler.	Men	efter	at	man	 i	 løbet	af	
1920’erne	havde	demonstreret,	at	lys	vek-
selvirker	 med	 materie	 i	 form	 af	 diskrete,	
“kvantificerede”	energipakker,	kaldet	 foto-
ner,	 blev	 dobbeltspalteeksperimentet	 det	
ultimative	eksempel	på	elementarpartiklers	
mærkelige	partikel-bølge-dualitet.
	 	 I	eksperimentet	opsættes	en	plade	med	
to	spalter,	hvorigennem	fotoner	(eller	elek-
troner)	kan	passere	og	ramme	en	bagved-
liggende	 fotoplade,	 på	 hvilken	man	 kan	 se,	
hvor	 og	 hvornår	 fotonerne	 rammer.	 Hvis	
en	af	spalterne	tildækkes,	vil	de	efter	hinan-
den	følgende	fotoner,	der	trænger	igennem	
den	anden	spalte,	langsomt	opbygge	et	sim-
pelt	mønster	med	en	top	og	kun	lidt	diffrak-
tion,	pænt	i	overensstemmelse	med	de	hei-
senbergske	usikkerheder,	der	er	 forbundet	
med	en	partikels	position	og	moment.	Men	
lige	så	snart	begge	spalter	er	åbne,	vil	det	til	
at	starte	med	se	ud	som	om,	at	fotonerne	
rammer	pladen	tilfældigt,	men	efterhånden	
vil	der	opbygges	et	interferensmønster	med	
et	mønster	af	lyse	og	mørke	striber.
	 	 Det	er	fristende	at	tro,	at	hver	foton	må	

passere	 gennem	 enten	 den	 ene	 eller	 den	
anden	spalte.	Men	hvis	det	var	tilfældet,	bur-
de	man	kunne	optage	 interferensmønstret	
på	film	ved	 først	at	 lukke	den	ene	spalte	 i	
et	stykke	tid,	og	så	åbne	den	igen	og	lukke	
den	anden.	Men	det	ved	vi	jo,	ikke	fungerer.	
Interferensmønstret	opstår	kun,	når	begge	
spalter	er	åbne.	Den	enkelte	foton	er	med	
andre	ord	ikke	kun	klar	over,	om	der	findes	
en	anden	spalte.	Den	ved	også,	om	den	er	
åben.	 Ifølge	Københavnerfortolkningen	 bli-
ver	vi	derfor	nødt	til	at	konkludere,	at	hver	
foton	går	gennem	begge	spalter,	og	at	hver	
foton	kun	interferer	med	sig	selv.
	 	 Hvis	 det	 lyder	 som	 nonsens,	 kan	 man	
glæde	 sig	 til	 det	 næste:	 i	 en	 lille	 variation	
af	 dobbeltspalteeksperimentet	 placeres	
små	detektorer	på	hver	af	spalteåbningerne	
for	 at	 aflure,	 igennem	 hvilken	 fotonen	 går.	
Men	det	 viser	 sig	 ikke	 at	 fungere.	 Blot	 en	
enkel	detektor	ødelægger	 interferensmøn-
stret.	Det	skyldes,	at	en	måling	med	detek-
toren	 implicerer	en	fysisk	 interaktion	med	
fotonen,	og	når	det	først	er	sket,	vil	fotonen	
fortsætte,	som	om	der	kun	fandtes	den	ene	
spalte,	hvor	den	blev	målt.	Fysikere	har	læn-
ge	 kæmpet	 med	 at	 fortolke	 sådanne	 kon-
traintuitive	 resultater.	 Ifølge	 den	 efterhån-
den	mest	anerkendte	Københavnerfortolk-
ning	forestiller	man	sig,	at	der	findes	en	bøl-
gefunktion,	 som	beskriver	 sandsynligheden	
for	 at	 finde	 en	 partikel	 i	 et	 givent	 punkt.	
Men	 indtil	partiklen	er	registreret,	 antager	
man,	at	den	eksisterer	alle	steder	langs	bøl-
gefunktionen,	 dvs.	 alle	 steder	 på	 en	 gang.	
Hvis	en	partikel	derfor	kan	passere	gennem	
to	steder	på	en	gang,	vil	den	også	gøre	det.	
Hvis	partiklen	registreres	på	vejen,	vil	bøl-
gefunktionen	“kollapse”	og	interferensmøn-
stret	forsvinde.
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James chadwicks atommodel. chadwick var den 
første, der opdagede, at atomets kerne også selv 
var sammensat af mindre partikler, nemlig hen-
holdsvis protoner og neutroner.

Ker
ne

Proton

Neutron

Elektron

atomare fristelser

i slutningen af 1920’erne begyndte 
indholdet i den nye fysik om atomare 
fænomener at tegne sig klarere og 
klarere. bohrs arbejde havde betydet 
mange principielle afklaringer, og der 
foregik en fortsat matematisk raffine-
ring, først og fremmest via englænde-
ren Paul diracs (1902-84) arbejde, der 
inddrog betragtninger over elektronens 
bevægelse, når denne blev beskrevet 
ved hjælp af Einsteins relativitetsteori. 
samtidig fandt mange nye og vanskeligt 
forståelige opdagelser sted. dirac havde 
således teoretisk forudsagt eksistensen af 
positivt ladede elektroner, kaldet positroner, og de blev faktisk påvist i 1932. 
samme år opdagede englænderen James chadwick (1891-1974), at selv ato-
mets kerne var sammensat af flere slags partikler, nemlig både positivt og 
neutralt ladede partikler.
 disse såkaldte neutroner kom til at spille en hovedrolle i forståelsen af 
visse typer atomare processer, der kunne føre til forandringer af grundstof-
ferne og til energiprocesser med hidtil uhørt udløsning af energi. det var 
disse “fissionsprocesser”, der blev udnyttet i atombomber og atomreaktorer. 
i 1938 blev det almindelig kendt blandt atomfysikere og kvantemekanikere, 
at grundstoffet uran kunne spaltes. det var tyskerne Otto Hahn (1879-1968) 
og Fritz strassman (1902-80), som havde opdaget uranspaltningen, hvilket 
man senere kaldte for fission. allerede kort tid efter opdagelsen fandt nog-
le franske fysikere ud af, at der under processen frigjordes nogle neutroner, 
som er de neutralt ladede partikler i en atomkerne. spekulationerne om det 
var muligt at fremkalde en kædereaktion ved hjælp af disse neutroner, og 
dermed producere en atombombe, voksede hurtigt i det dengang antænd-
te politiske klima. bohr kunne i en kort note i fagbladet The Physical Review 
året efter gøre rede for, at det var den sjældne uran 235 isotop, som kunne 
udløse disse langsomme neutroner.
 1. september 1939, dagen hvor Hitler gik ind i Polen, udkom en skel-
sættende artikel af bohr og John archibald wheelers (f. 1911), som gjorde 
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det klart for alle, at en tilstrækkelig mængde 
renfremstillet uran 235 kunne udløse en gi-
gantisk mængde energi, som overgik enhver 
forestilling. Hvis man kunne fremstille en 
atombombe af uran 235, ville man dermed 
kunne sikre sig en sejr i anden verdenskrig. 
både tyske og engelske fysikere spekulerede 
længe over, hvor meget denne “tilstrækkelig 
mængde” egentlig var. i et internt notat til 

den britiske regering fra april 1940 (for nu var al forskning i atomenergi 
hemmeligstempet) konkluderede de tyske afhoppere Rudolf Peierls (1907-
55) og Otto Frisch (1904-79), at et enkelt kilo renfremstillet uran 235 var 
nok til at starte en kædereaktion. tyskerne havde derimod beregnet sig frem 
til, at det krævede flere hundrede eller flere tusind kilo. Resultatet var, at 

da den italienske fysiker Enrico Fermi (1901-
54) ved konstruktionen af den første atom-
bombe under Manhattan-projektet blev kon-
fronteret med muligheden for, at atombomben 
ikke kun ville eksplodere med en enorm kraft, 
men at den måske ville antænde hele atmosfæ-
ren og dermed udslette menneskeheden, over-
vejede Fermi sagen et kort øjeblik og svarede: 
“Ja, der er en fare ... men det er så smukt et 
eksperiment!” billedet viser den første atom-
bombe, “Jumbo”, der havde en plutonium-
kerne ikke større end en tennisbold, blive prø-
vesprængt den 16. juli 1945 i New Mexico.
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englænderne satte et forskningsprojekt i gang for at bygge bomben, mens 
tyskerne ikke gjorde det. Først tre år senere, i 1943, fandt amerikanerne 
ud af, at den kritiske masse var ca. ti kilo. det såkaldte Manhattan-projekt 
handlede om at bygge en atombombe, og “dagen, hvor solen stod op to 
gange” for første gang var den 16. juli 1945, kl. 5:29:45 lokal tid, hvor en 
atomprøvesprængning tog sted i et upåagtet ørkenområde ved navn ala-
mogordoørkenen i midten af staten New Mexico. kun 21 dage senere, den 
6. august 1945, blev atombomben brugt for alvor og dræbte over 70.000 af 
Hiroshimas indbyggere med ét slag.

disintegration eller enhed?

Efterhånden som undersøgelsesapparaturet forbedredes i løbet af 1950’erne 
og 60’erne, blev forståelsen af de atomare fænomener tilsvarende mere kom-
pleks. Mængden af elementarpartikler steg til flere hundrede, og der mang-
lede totalt enhedsforståelse inden for området. Fysikerne arbejdede med en 
model, hvor al stof var underkastet i hvert fald fire fundamentale kræfter og 
en række partikler, der kunne være “bærere” af disse kræfter. der var tyngde-
kraften, som Einstein havde udviklet en teori om, der var de elektromagne-
tiske kræfter, der viste sig i elektromagnetisk stråling og i kræfterne mellem 
elektron og proton i atomet, og to yderligere typer af kræfter i selve atomets 
kerne – de svage og stærke kernekræfter. arbejdet for fysikerne drejede sig i 
stigende grad om at skabe overblik og forsimpling, f.eks. ved at finde fæno-
mener, der kunne redegøre for de mange elementarpartikler, og teorier, der 
kunne redegøre for de forskellige kræfter i naturen – alt sammen ud fra en 
antagelse om, at der måtte findes ganske få fundamentale principper, og helst 
kun ét. Man søgte, hvad der blev kaldt en tOE – en “theory of everything”.
 det var heller ikke alle teoretikere, der fandt bohrs fortolkning af kvan-
temekanikken acceptabel. den satte grænser for erkendelsen, og den be-
nægtede, at teorier om atomare forhold kunne eksistere uden også at invol-
vere den teoretiserende person som observatør. specielt Einstein var imod 
opgivelsen af forestillingen om, at fysikken skulle kunne give et objektivt bil-
lede af virkeligheden. Man kan sige, at Einstein kæmpede for fysikkens on-
tologiske status, dvs. den skulle kunne hjælpe til at begribe verden, som den 
“i virkeligheden er”, og ikke bare, som den kommer til syne for os.
 Heisenberg og bohr havde til gengæld – muligvis på hver deres måde 
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– opgivet forestillingen om en ontologisk funderet og deterministisk kau-
sal beskrivelse af atomare processer. brug af sandsynlighed som noget helt 
fundamentalt introducerede enten et subjektivt element i videnskaben eller, 
endnu værre for nogle, en form for indeterminisme i selve virkeligheden, 
hvor der lige pludselig ikke længere fandtes årsag og virkning. Einsteins re-
lativitetsteori var en teori, der bevarede mulighederne for forudsigelse, for-
di den tillod præcise beskrivelser og udledninger fra disse – men bohr og 
Heisenberg benægtede, at der kunne foreligge sådanne præcise beskrivel-
ser. disse spørgsmål blev livligt diskuteret mange år frem, og modstandere 
af bohrs fortolkning fremkom med tankeeksperimenter, der skulle vise, at 
han tog fejl. Han svarede på disse – typisk ved at vise, at de faktisk ikke gav 
de hævdede resultater, når de blev tænkt ordentligt igennem.
 i løbet af 1950’erne og 60’erne fremkom alternative tolkninger af kvan-
temekanikken. deres billede af den fysiske virkelighed var om muligt end-
nu mere komplekst, end hvad der syntes acceptabelt, hvis man skulle bevare 
klassiske forestillinger om simple sammenhænge i verden. F.eks. antog den 
amerikanske fysiker david bohm (1917-92), at der bag kvantemekanikkens 
ligninger fandtes et stort antal skjulte variable, der aldrig ville kunne måles. i 
stedet for at forstå kvantemekanikkens ligninger som sandsynligheder, kun-
ne bohm således fortolke kvantemekanikken ontologisk, dvs. som reelle par-
tikler og bølger bevægende sig på normal vis i et deterministisk univers. an-
dre alternativer bestod i at postulere, at der fandtes lige så mange verdener, 
som der fandtes mulige udfald af et kvantemekanisk eksperiment. For hvert 
lille kvante-udfald opstår der med andre ord uendelig mange paralleluniver-
ser, som alle er identiske, men eksisterer i forskellige tilstande.
 den irske fysiker John bell (1928-90) analyserede i 1960’erne situatio-
nen grundigt og påviste, at enten måtte man acceptere bohr, eller også måt-
te man acceptere en model for verden, der involverede, at påvirkninger kun-
ne ske øjeblikkeligt og over afstand, og altså dermed udbrede sig hurtigere 
end med lysets hastighed, hvilket ville være i strid med tanken om, at enhver 
overgang fra årsag til virkning må være kontinuert og ikke momentan – lige-
som trækket fra et lokomotiv ikke går direkte til sidste vogn i togstammen, 
men bevæger sig via de mellemliggende vogne. bells analyser var vigtige, 
fordi de ikke kun involverede tankeeksperimenter, men muliggjorde fakti-
ske eksperimenter. siden begyndelsen af 1970’erne har man gennemført så-
danne. de har alle bekræftet bells oprindelige resultater, og i dag anses Ein-
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steins forestillinger om, at de atomare fænomener skulle kunne beskrives og 
forudsiges entydigt, og at de makroskopiske og mikroskopiske fænomener 
principielt skulle fungere ud fra samme principper, for at være forkerte.
 Enten er verden meget anderledes, end vi normalt tror, eller også må vi 
antage, at “virkeligheden” i sig selv – især når vi ved målinger vil opnå erken-
delse om, hvad der sker på det atomare niveau – forhindrer os i at vide, hvad 
der egentlig foregår; og selve forestillingen om, at der foregår “noget egent-
ligt”, er i denne sammenhæng uklar. det er umuligt at skille viden om det ob-
serverede fra viden om samspillet mellem observatør og det observerede.
 den dag i dag strides fysikere og filosoffer om den rette fortolkning af 
kvantemekanikken. der er mange bud og ingen “objektiv” grund til at tro 
mere på den ene forklaring end på den anden – undtagen hvis man mener, at 
forskelligheden i fortolkningerne af kvantemekanikken i sig selv kunne ses 
som et tegn på, at kvantetilstande er tilstande af utilstrækkelig viden snarere 
end tilstande af virkeligheden.
 Hele udviklingen omkring relativitetsteorien og kvantemekanikken har 
haft afgørende konsekvenser for forståelsen af, hvad videnskab egentlig er. 
Man så på forholdsvis kort tid teorier, der havde været anset for helt funda-
mentale forudsætninger for al erkendelse, blive forkastede og erstattet med 
andre og meget vanskeligt forståelige ideer. Hvor man omkring år 1900 hav-
de en forestilling om et sammenhængende verdensbillede, så medførte ud-
viklingen af videnskaben, at dette fortonede sig fuldstændigt. Hvor det om-
kring år 1900 var muligt stadig at tage udtrykket “verdensbillede” bogstave-
ligt, så gik man i løbet af århundredet væk fra “billeder” og over til succesri-
ge matematiske formalismer – formalismer, som kun meget få kunne forstå 
og forbinde noget med. ikke desto mindre fik teorierne masser af praktiske 
konsekvenser og teknologiske anvendelser. transistoren, laseren, atombom-
ben, atomreaktoren, og dermed den politiske situation efter 1945, og vores 
dagligdags situation med cd-afspillere og computere, alt dette blev frem-
bragt i kraft af de nye teorier.

Eksotiske tilstande

i jagten på atomers eksotiske tilstande har fysikere i løbet af 1900-tallet ud-
viklet stadig større “super-collidere” for at finde stadig mindre partikler. ville 
man skrive en ultrakort europæisk idehistorie om, hvad der holder sammen 
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på verden, kunne den formuleres omtrent så-
dan her: det hele begyndte med grækeren tha-
les. Han mente, at verden bestod af vand. Han 
var søfarer og en praktisk mand, der med sine 
teorier om verdens gang opmuntrede folk til at 

overvinde mytologien og tænke selv. Efter thales kom mange andre bud på 
verdens substans. anaximenes talte om luft, anaximander om en slags ild, og 
demokrit var overbevist om, at alt i kosmos bestod af atomer og det tom-
me rum. i en lettere modificeret udgave har denne antagelse holdt stand helt 
op til det 20. århundrede. så kom Niels bohr og kvantemekanikken og la-
vede om på det hele igen. atomer var slet ikke de mindste bestanddele, idet 
de selv bestod af elektroner og en kerne (af protoner og neutroner). Og lige-
som thales inspirerede sine elever til selv at arbejde videre, har fysikere efter 
bohr forsøgt at flække atomkerner til endnu mindre dele. siden har man op-
daget et helt virvar af subatomare partikler: neutrinoer, positroner og et helt 
dusin af quarks med vidt forskellige egenskaber og masse.

tusinder af partikler eksploderer i kollissi-
onspunktet for to guldatomer, som er blevet 
affyret mod hinanden i brookhaven National 
laboratorys partikelaccelerator, der har en 
styrke på 100 gigaelektronvolt. de elektrisk 
ladede partikler kan kendes ved deres afbøje-
de baner i måleinstrumentets magnetfelt.

d R Ø M M E N  O M  E N H E d
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Men historien slutter ikke her. blandt de nyeste teorier finder man bl.a. 
 “superstrengteorien”, som siger, at quarks består af noget endnu mindre. 
de består af en dansende lille trevl, en “superstreng”. Enhver partikel er 
ifølge superstrengteorien et udslag af en bestemt svingning af en vibreren-
de streng. ligesom en violin kan skabe toner, kan superstrengen lave partik-
ler og naturkræfter. Naturen er musik, spillet af en ukendt stryger. Man har 
ganske vist ikke eftervist superstrengteorien eksperimentelt. det kan man 
ikke. strengene er så små, at de ikke har nogen masse eller udstrækning, og 
de ligner derfor mest af alt en matematisk konstruktion. til gengæld håber 
fysikerne, at superstrengteorien på et tidspunkt – når den vanvittigt kompli-
cerede matematik en dag er regnet igennem – kan opklare alle verdens fy-
sikkens problemer.
 den vil være en “enhedsteori”, som forener både bohrs kvantemekanik 
(som omhandler de mindste dele som atomer og elektroner), Newtons fy-
sik (som omhandler den dagligdags fysik, som vi kan se med det blotte øje) 
og Einsteins relativitetsteori (som omhandler de kæmpestore ting som stjer-
ner og galakser). den dag, det sker, vil superstrengen blive den basale tråd af 
forståelse, som binder hele verden sammen og gør den til et begribeligt sted. 
det er i hvert fald drømmen.
 der er også en række andre teorier om universets mest elementære byg-
geklodser med kryptiske navne som “M-teori” og teorien om “loop quan-
tum gravity”. Fælles for dem er dog, at de indtil videre er hinsides vores eks-
perimentelle formåen. Man kan simpelthen endnu ikke efterprøve dem og 
derfor heller ikke be- eller afkræfte deres rigtighed med normale videnska-
belige metoder.
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 i selverkendelsens lys 7
i begyndelsen af det 20. århundrede var der en stærk tiltro til, at alle nød-
vendige videnskabelige discipliner var blevet etableret med 1800-tallets 
landvindinger, og at det nu kun gjaldt om at fylde ud i de resterende huller 
af et stadig mere velbeskrevet og fuldendt naturvidenskabeligt verdensbille-
de. den europæiske tænkning og forskning havde ikke blot erobret verdens 
kontinenter, luften og havet, men var godt på vej til at forstå hele menne-
skets udviklingshistorie, livets største gåder, tankens sande struktur og ma-
teriens inderste hemmeligheder. det var derfor ikke underligt, at der ind-
fandt sig en vis skråsikkerhed om emner, der rakte ud over de videnskabelige 
discipliner, hvilket ikke sjældent resulterede i forhastede konklusioner om, 
hvordan man skulle indrette samfundet.
 Et grelt eksempel er charles darwins (1809-82) udviklingslære, som 
meget hurtigt blev tolket til kun at være et spørgsmål om, at man skal være 
stærk nok til at overleve i en fjendtlig verden. “survival of the fittest” var 
det slagord, som den engelske filosof Herbert spencer (1820-1903) havde 
brugt til at forsvare sine liberale ideer om individuel frihed, og som darwin 
havde brugt til at forklare sin teori om arternes oprindelse med. Men både i 
usa og Europa blev darwin og spencer i stedet hurtigt brugt til at retfær-
diggøre tvivlsomme politiske formål, såsom at marginalisere de svage og 
retfærdiggøre den hvide races dominans. vigtige politiske personligheder 

engagerede sig i politiske foreninger, 
som f.eks. i Francis Galtons (1822-
1911) eugeniske selskab, der talte per-
soner som den engelske premiermini-
ster Neville chamberlain (1869-1940) 

i første halvdel af 1900-tallet begyndte det at vi-
se sig, at videnskabens forsøg på at beskrive verden 
kan ende i problemer og paradokser, fordi vi i vores 
 beskrivelse altid selv indgår som en del af beskrivel-
sen. M.c. Escher: Drawing Hands, 1948 · the M.c. 
Escher company bv, baarn.
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og den førende fortaler for usa’s neutralitet, charles lindbergh (1902-
74). tvangssterilisationer og frenologiske studier – dvs. studier af men-
neskekraniets udformning – var i høj kurs helt frem til anden verdenskrig, 
der med Hitlertyskland kulminerede i sygelige racehygiejniske fantasier  
(se s. 347).
 Et mindre hårrejsende, men alligevel betydningsfuldt eksempel er ter-
modynamikkens anden lov, der siger, at evighedsmaskiner ikke findes, for-
di uisolerede fysiske og kemiske systemer taber varme og øger deres entro-
pi, når de udfører irreversibelt arbejde. den anden lov blev derfor betrag-
tet som det ultimative bevis for universets “varmedød”: ligegyldigt hvor-
dan man vender og drejer det, vil universet langsomt og med usvigelig sik-
kerhed nærme sig en tilstand, hvor al energi er ligeligt fordelt overalt i en 
stor, ensartet grød. “die Entropie des universums strebt einem Maximum 
zu” – universets entropi tilstræber et maksimum – var, hvad Rudolf clausius 
(1822-88) havde proklameret i 1865. ikke nok med at mennesker, civilisati-
oner og kunst, ligesom kærlighed, håb og tro, blot var at betragte som et re-
sultat af tilfældige sammenstød af atomer, der farer forvildet omkring – det 
var hermed også bevist, at alt det smukke og gode, der fandtes i denne og 
andre verdener, ville forsvinde, og at universet til sidst ville ende i en præde-
termineret ligegyldighed; en flad suppe af elementarpartikler, der langsomt 
skvulpede døden i møde.
 Også Freuds (1856-1939) psykoanalyse føjede sig til denne kritik af 
menneskets forestilling om sig selv som universets centrum. Hans teorier 
om det ubevidste betød, at determinismen ikke længere blot var til stede i 
det materielle liv, men i lige så høj grad i vores sjæleliv, i vores sansninger, 
drifter og seksuelle forlangender.
 alle disse “endegyldige” videnskabelige fortællinger (som skulle vise sig 
ikke at være så endegyldige endda) gav brændstof til en række kulturpessi-
mistiske strømninger, der især ytrede sig i litteraturen, kunsten og filosofien. 
Man troede, at man så at sige havde nået et videnskabeligt højdepunkt, og 
at det herfra kun kunne gå nedefter igen. det sås f.eks. hos Oswald speng-
ler (1880-1936), der skrev om civilisationers nødvendige forfald, fin de siècle-
kunstens undergangsæstetik eller digteren t.s. Eliots (1888-1965) skepsis 
over for os “hule mænd”, som får verden til at ende “ikke med et brag, men 
med en hvisken”.
 dette kapitel handler om, hvordan den naturvidenskabelige forskning 

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s
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i løbet af 1900-tallet afmonterede mange af de klippefaste videnskabelige 
overbevisninger fra 1800-tallet og erstattede dem med nye, mere præcise, 
men også mere relativerende lovmæssigheder. det viste sig nemlig gang på 
gang, at det endegyldige bevis for dette eller hint ikke lod sig finde, og at 
det, man tidligere troede var så nemt og entydigt, faktisk var særdeles kom-
pliceret. de kulturpessimistiske strømninger, der modstræbende havde ac-
cepteret videnskabens sejrsgang, kunne derfor langsomt udvikle en ny spon-
tanitet, efterhånden som det blev tydeligt, hvor lidt man i naturvidenskaben 
egentlig vidste og kunne gøre.

Formaliseringens grænser i matematik og logik

ved indgangen til 1900-tallet var mange forskere enige om, at matematik og 
logik nød en speciel status inden for de videnskabelige fag til forskel fra an-
dre discipliner såsom kemi, fysik og biologi. Matematik og logik blev anset 
som perfekte, statiske og evige former for viden, der ikke nødvendigvis hav-
de empiriske koblinger til virkeligheden. de blev derfor defineret som for-
melle videnskaber. “Hvordan er det muligt,” spurgte albert Einstein (1879-
1955) i 1921, “at matematik, som er et produkt af den menneskelige tanke 
uafhængig af erfaringen, passer så fortræffeligt til de objekter, vi møder i den 
fysiske virkelighed?”, og fysikeren Eugene wigner (1902-95) talte for man-
ge kolleger, når han udbredte sig om “matematikkens urimelige effektivitet 
inden for naturvidenskaberne.”
 alligevel skulle det vise sig, at forsøgene på at forstå virkeligheden ud 
fra den rene matematik og logik heller ikke gik ram forbi af ubestemme-
ligheder og paradokser. i løbet af det 20. århundrede åbenbaredes der en 
lang række problemer omkring matematikkens fundamenter, og selv de 
mest basale principper omkring hvad et tal er, hvad et bevis er, og hvorvidt 
matematiske objekter eksisterer eller ej, blev debatteret i indædte kontro-
verser. På en måde var det Richard dedekind (1831-1916) og Georg cantor 
(1845-1918) fra kapitel fem, der startede denne “grundlagskrise” med deres 
meta-matematiske overvejelser omkring, hvad uendelige mængder og tal er. 
Men der skulle gå 20-30 år, før det gik op for enkelte matematikere hvilke 
konsekvenser, disse overvejelser reelt havde for forsøgene på at formalisere 
og aritmetisere hele matematikken. Men i og med at formaliseringens græn-
ser blev påvist af tænkere som bertrand Russell (1872-1970), kurt Gödel 
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(1906-78) og alan turing (1912-54), 
opstod der en art matematisk revolu-
tion: opdagelsen af fundamentalt nye 
koncepter om matematisk beregne-
lighed og uberegnelighed, nye tanker 
om kompleksitet og tilfældighed og 
ikke mindst forudsætningerne for ud-
viklingen af den moderne computer.
  Matematikken havde i løbet af 
meget kort tid fået status som sand-
hedens talerør – faktisk i så høj grad, 
at man mente at kunne forklare hele 
virkelighedens struktur ud fra kom-
binationer af matematiske objekter. 
F.eks. udviklede førnævnte tysk-russi-
ske matematiker Georg cantor i åre-
ne 1871-84 en teori om de uendeli-
ge mængder, der forbavsede ham selv 
så meget, at han i et brev til en ven 
skrev: “Jeg ser det, men jeg tror ikke 
på det.” i en serie af artikler mellem 
1874 og 1897 beviste han blandt an-
det, at den uendelige mængde af he-
le tal havde et lige antal af medlem-
mer; at antallet af punkter på et linje-
stykke er lig med antallet af punkter 
på en uendelig linje og på en flade, og 
at antallet af såkaldte transcendenta-

le tal – som π og e – er meget større end antallet af hele tal. det hele lød så 
forrykt, at selv jesuitterne mente, at de nu igen kunne bevise Guds og tre-
enighedens eksistens.
 den slags anvendelser holdt cantor sig dog fra. i stedet mente han, at 
man kunne slutte sig til geometriens og dermed rummets opbygning ved at 
opdele et linjestykke i dimensionsløse punktmængder, altså talmængder, og 
derudfra konstruere kontinuet som en bestemt egenskab ved disse punkt-
mængder. cantors mængdelære og hans diagonalbevis (se diagrammet) 

Med sit berømte diagonalbevis kunne cantor vise, at de 
reelle tal ikke kunne tælles, det vil sige sættes i en en-til-
en korrespondance med de naturlige tal 1, 2, 3, 4..., og at 
de reelle tal derfor måtte have en “højere grad af uendelig-
hed” end de naturlige eller de rationelle tal. beviset går i al 
sin simpelhed ud på at forsøge at lave en liste af alle mulige 
reelle tal. seks af dem er listet til højre i figuren. tallene til 
venstre er de korresponderende naturlige tal, som “tæller” 
de reelle tal, og man skal forestille sig, at rækken fortsæt-
ter i det uendelige. Nu kan man blot skrive et nyt reelt tal 
nederst i listen, som dannes ved at udskifte den første de-
cimal på det første relle tal med et tilfældigt andet, dernæst 
den anden decimal på det andet reelle tal, og så fremdeles. 
dette nye tal forneden kan umuligt være i listen, fordi tal-
let jo ikke kan være ens med det første tal, idet den første 
decimal er anderledes. det kan heller ikke være ens med 
det andet tal, fordi den anden decimal er forkert osv. idet 
vi jo fra start antog, at listen indeholder alle de reelle tal, 
har vi fundet en modstrid. Ergo kan man ikke lave en tæl-
lelig liste af de reelle tal. de reelle tal har således en høje-
re orden af uendelighed end de naturlige tal.

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s

1.	 2,	 3	 9	 7	 2	 0	 4	 8	 1	 7	 .	.	.

2.	 14,	 5	 2	 6	 7	 1	 3	 8	 0	 9	 .	.	.

3.	 0,	 4	 5	 8	 3	 1	 0	 1	 2	 3	 .	.	.

4.	 292,	 2	 7	 5	 4	 1	 8	 8	 3	 1	 .	.	.

5.	 12,	 0	 0	 2	 2	 0	 0	 0	 2	 5	 .	.	.

6.	 1,	 9	 9	 9	 9	 0	 4	 6	 8	 1	 .	.	.

	 0,	 6	 8	 3	 1	 7	 5	 .	.	.	

.
.

.

. . . .
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viste, at der er forskellige grader af uendelighed. størrelsen af mængden 
af reelle tal er for eksempel meget større end mængden af naturlige tal. så 
selvom der findes en uendelig række af positive hele tal, så vil disse kun ud-
gøre en forsvindende lille brøkdel af antallet af reelle tal. desuden mente 
cantor, at der ikke findes noget uendeligt sæt af tal, som er større end 
mængden af positive hele tal og samtidig mindre end mængden af reelle 
tal, hvilket han brugte til at formulere en hypotese om kontinuets beskaf-
fenhed.
 det var tydeligt at se, at hele denne jongleren med tal og mængder kom 
fra en uhørt fantasifuld og original tænker, men man kunne lige så vel spør-
ge, om det overhovedet var matematik? Reaktionerne blandt cantors kol-
leger var i hvert fald ekstreme. Enten elskede de det, eller også hadede de 
det. den tyske matematiker david Hilbert (1862-1943) forgudede teoriens 
abstraktionsgrad og generalitet og proklamerede, at “ingen skal udstøde os 
fra det paradis, som cantor har skabt for os”, mens den franske matemati-
ker Henri Poincaré (1854-1912) erklærede, at “senere generationer vil anse 
mængdelæren som en sygdom, af hvilken man er blevet helbredt.” det var 
i hvert fald første gang en matematiker så konsekvent havde brugt matema-
tik til at tænke over, hvad selve det matematiske apparat er i stand til at udsi-
ge. det var meta-matematik. For tilhængerne af cantor indvarslede mæng-
delæren en ny periode, hvor man håbede på at kunne komme til bunds i de 
logisk-matematiske strukturer, som styrer denne verden, og hvor man ved 
hjælp af et begrænset sæt af selvindlysende sandheder ville kunne frembrin-
ge en matematisk formalisme, der ikke længere var plaget af sprogets og for-
nuftens flertydigheder.
 Men det skulle vise sig, at cantors mængdelære samtidig indeholdt ki-
men til enden på selv samme håb om endelig matematisk afklaring. Man 
opdagede snart efter, at ikke kun vores sprog og intuitive menneskelige for-
nuft var begrænset. selve det naturvidenskabelige ideal, den urørlige logiske 
og matematiske formalisme, viste sig at være modtagelig for selvmodsigel-
ser. bertrand Russell var den første, der opdagede, at cantors mængdelære 
kunne føre til nogle grimme paradokser. det var inden, han sendte sit brev 
til Gottlob Frege (1848-1925) i 1902 (s. 219). Russell spurgte sig selv: hvilke 
egenskaber har mængden af alle delmængder af den universelle mængde 
(dvs. den, som indeholder alt)? Problemet var, at cantors hierarki af mæng-
der indebar, at mængden af alle delmængder af en given mængde altid var 
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større end mængden selv. det var på den måde, kardinaltallene var opbyg-
get. Men når man kigger på den universelle mængde, så kan mængden af 
alle delmængder af den universelle mængde umuligt være større end den 
universelle mængde – af den simple årsag, at den universelle mængde allere-
de indeholder alt. Paradokset minder om det klassiske barber-paradoks, der 
fortæller om en barber, der barberer alle, som ikke barberer sig selv. Men 
hvem – kan man spørge – barberer barberen? ifølge definitionen barberer 
han kun sig selv, når han ikke barberer sig selv. Og det er umuligt. Med hen-
syn til barberen kan man selvfølgelig hurtigt finde en vej ud af paradokset 
ved enten at nægte, at en sådan barber overhovedet eksisterer, eller ved at 
sige at han har fuldskæg eller ingen skægvækst. Men hvad kan der være galt 
med hensyn til Russells paradoks omkring mængden af alle mængder, der 
ikke er medlem af sig selv?
 det var et problem. der viste sig også en masse andre og lignende pa-
radokser, bl.a. formuleret af cesare burali-Forti (1861-1931), Julius könig 
(1849-1913) og Jules Richard (1862-1956). Grundlagskrisen fik mange ma-
tematikere til at spørge sig selv, om det ikke var bedre at trække sig tilbage 
til ældre og mere sikre måder at tænke matematik på. der udvikledes hur-
tigt tre forskellige skoler, som havde hver deres filosofiske bud på en vej 
ud af matematikkens grundlagskrise: konstruktivisterne, også kaldet intui-
tionisterne; logicisterne med bertrand Russell og alfred North whitehead 
(1861-1947) som fortalere; og formalisterne med david Hilbert som den 
mest berømte frontfigur.
 den mest kendte intuitionist – eller konstruktivist – var den hollandske 
matematiker luitzen Egbertus Jan brouwer (1881-1966). Han brød sig ikke 
om mængdelæren. Han kaldte det for “teologisk” matematik. Hvis mate-
matikere vil bevise en tings eksistens, sagde han, skal de kunne vise den eller 
beregne den, og ikke bruge den slags tricks, hvor man først antager, at en 
ting ikke eksisterer, hvorefter man viser, at det fører til en selvmodsigelse. 
denne form for logik bliver også kaldt reductio ad absurdum, reduktion til 
det absurde. brouwer mente, at fremgangsmåden i sig selv var absurd. Hvis 
man skal bevise, at noget eksisterer, skal man kunne angive en endelig pro-
cedure, der konstruerer det. brouwer nægtede derfor også gyldigheden af 
det velkendte tertium non datur – det udelukkede tredjes princip, der stam-
mer fra aristoteles (384-322 f.v.t.), og som siger, at der for ethvert udsagn P 
gælder, at P er enten sandt eller falsk.
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inspireret af vitalismen opponerede brouwer også mod 
matematikernes “atomistiske” forståelse af tid og rum. at 
forestille sig tiden som en linje fyldt op af punktmængder, 
eller at forestille sig det kontinuerte rum som et uende-
lig tæt sammenrend af dimensionsløse punkter, var for 
brouwer en matematisk idealisering, ikke virkelighed. 
det var et godt værktøj til at modellere fysiske fænomener, utvivlsomt, 
men det var ikke i nærheden af at kunne påstå at være objektiv viden om 
tidens og kontinuets “væsen”. For at kunne forstå dette kontinuum måtte 
der være noget mere; noget som ikke kan fanges af lingvistiske, formelle og 
logiske strukturer. dette “mere” var individets intuition. brouwer mente, at 
han hermed havde præciseret immanuel kants (1724-1804) ide om menne-
skets intuitive erkendelse af rum og tid – det såkaldt syntetiske apriori, som 
kant havde udviklet i sit forsøg på at sammentænke leibniz’ (1646-1716) 
og Newtons (1643-1727) positioner (s. 137-139). kant havde blot forvekslet 
selve kontinuet med en bestemt geometri. “den oprindelige fortolkning af 
kontinuet hos kant og schopenhauer som en ren apriori intuition kan i 
princippet opretholdes”, fastslog brouwer. blandt væsentlige forgængere for 
brouwers intuitionisme kan man finde førnævnte matematiker Henri Poin-
caré. Poincaré havde dog en mindre individualistisk tilgang til intuitionen 
end brouwer, da han argumenterede for, at vores umiddelbare forestilling af 
tid og rum var resultatet af en evolutionær proces.
 brouwer var fortaler for en konstruktivistisk matematik, som var base-
ret på opbyggende beviser og ikke på logisk baserede følgeslutninger. ifølge 
ham skulle matematik være konstruktiv og konkret, og ikke forlade sig på 
logiske reduktioner og selvrefererende luftkasteller. andre matematikere, 
logicisterne, gik den stik modsatte vej, som f.eks. italieneren Giuseppe 
 Peano (1858-1932). Han ville gøre matematikken abstrakt i en sådan grad, 

aristoteles’ tertium non datur 
siger, at der for ethvert ud-
sagn P gælder, at P er enten 
sandt eller falsk. brouwer ac-
cepterede ikke dette, i hvert 
fald så længe P indeholdt en 
uendelig række af tal · distr. 
Pib copenhagen.
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at den kunne undgå enhver berøring med det naturlige 
sprog og dermed undgå den menneskelige fejlbarlighed. 
dette skulle ske ved udviklingen af en såkaldt symbolsk 

logik, der var konsistent og fejlfri, og som kun behøvede at referere til sig 
selv. bertrand Russell og alfred North whitehead forsøgte at følge Peanos 
idealer i deres monumentale værk Principia Mathematica (1910-13), hvor de 
brugte et helt bind til at bevise, at 1+1 = 2. de brød argumenterne ned i så 
små stumper, at det tog dem hundreder af sider og tusinder af mængdeteo-
retiske overvejelser og logiske følgeslutninger for at komme frem til dette 
storslåede resultat. Russell og whitehead forsøgte at gendrive kants fore-
stillinger om det syntetiske apriori inden for aritmetikken, ligesom Einstein 
havde gjort det få år før inden for geometrien ved at vise, at universet bedst 
kan beskrives ved en ikke-euklidisk geometri; at der med andre ord ikke 

det tog Russell og whitehead 
362 sider at komme frem til, at 
resultatet nederst er logisk. Prin-
cipia Mathematica (1910-13).
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forud for vores bevidsthed fandtes nogen ren geometri, der var bedst egnet 
til at udtrykke vores erfaring. Russells og whiteheads parallelle “anti-kan-
tianske” program skulle vise, at talteori kunne deduceres ud fra ren logik 
– altså at tal og alle deres egenskaber i bogstaveligste forstand kun var lo-
giske konstruktioner. deres anstrengelser førte til en række kontroverser. 
Mere om dem om lidt.
 den tredje matematiske skole fra begyndelsen af 1900-tallet, som havde 
(og har) stor indflydelse på praktiserende matematikere, var formalisterne. 
Formalisternes fremmeste fortaler var den tyske matematiker david Hil-
bert, der ligesom kant kom fra königsberg. Han forsøgte at finde en mel-
lemvej mellem intuitionisternes evigt foranderlige univers af åbne objekter 
og logicisternes frosne og platoniske verden af uforanderlige former.
 i år 1900 holdt Hilbert en tale, hvor han fremlagde en liste med 23 
matematiske problemer, som gerne skulle løses af matematikerne i det 
kommende århundrede. Når det var gjort – sådan var drømmen – kunne 
matematikerne en gang for alle læne sig tilbage og nyde den komplette for-
malisering, som var hævet over enhver usikkerhed, og som før eller siden 
– hvis man anstrengte sig tilpas meget – ville kunne besvare ethvert mate-
matisk spørgsmål, der endnu var åbent. det ville være enden på matematik. 
den aksiomatiske metode skulle føres til ende, og man skulle eliminere al 
sproglig usikkerhed og intuitiv tænkning ved at opbygge et kunstigt sprog, 
der var præcist, komplet og, som han udtrykte det, “mekanisk”.
 i modsætning til brouwer mente Hilbert, at ethvert matematisk udsagn 
kunne vises at være sandt eller falskt efter et endeligt antal af operationer 
– lidt ligesom en computeralgoritme, der tygger sig igennem masser af tal 
for til sidst at finde en løsning. da matematik jo er, som Hilbert sagde, “en 
leg med meningsløse symboler på et stykke papir”, behøvede symbolerne 
blot at følge nogle syntaktiske regler, hvorefter man ved hjælp af logiske 
følgeslutninger og et lille sæt af modsigelsesfrie og uafhængige aksiomer 
– altså nogle principper, som accepteres uden bevis – kunne starte legen. 
Man kunne så manipulere symbolerne efter reglerne uden at lade sig forvir-
re af, hvad symbolerne betød. Hilberts såkaldte “Entscheidungsproblem” 
(beslutningsproblem) sigtede altså på at etablere et sådant fuldendt formelt 
system, og de fleste praktiserende matematikere ville have været lykkelige, 
hvis dette ambitiøse program var lykkes. det eneste problem var blot, at det 
var umuligt.
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Gödels bevis

i 1930’erne viste kurt Gödel og alan turing, at det var umuligt at forma-
lisere al matematik. Hvorfor? Fordi ethvert formelt aksiomatisk system en-
ten er inkonsistent eller ufuldstændigt. at et formelt aksiomatisk system er 
inkonsistent betyder, at det beviser falske teoremer, falske sætninger. at et 
formelt aksiomatisk system er ufuldstændigt betyder, at det ikke beviser alle 
sande teoremer. begge ting er ganske irriterende, når man nu har gjort sig 
så mange anstrengelser for at gøre det omvendte: at opbygge et konsistent 
og fuldstændigt formelt system, som kan vise, om et hvilket som helst mate-
matisk udsagn i systemet er rigtigt eller forkert.
 Gödels bevis blev offentliggjort i et tysk tidsskrift under titlen “Über 
formal unentscheidbare sätze der Principia Mathematica und verwandter 
systeme” (om uafgørlige sætninger i Principia Mathematica og relaterede 
 systemer). analysen var en enorm kraftpræstation. For at komme i gang 
skulle Gödel først udarbejde 46 forberedende definitioner og gennemgå en 
lang række indledende teoremer.
 For at give en fornemmelse af argumenterne i Gödels bevis skal det 

her gennemgås – men på et 
plan, der bruger andre de-
finitioner af “konsistens” 
og “fuldstændighed” end 
dem, Gödel brugte. de er 
dog semantisk ækvivalente. 
Gödel startede med at kig-
ge på det klassiske løgner-
paradoks: “denne sætning 
er usand.” Hvilken lære 
kan man drage ud af dette 
paradoks? Hvis sætningen 
taler sandt, er den usand. 
Hvis den er usand, er den 
sand. det betyder, at den 
hverken kan være sand el-
ler usand, og det er ikke 
tilladt i den konventionelle 
matematik ifølge det før-

i René Magrittes’ berømte billede Ceçi n’est pas une pipe fra 1926 behand-
les problemet med at sammenblande ting og deres repræsentationer. det 
er jo faktisk ikke en pibe, man ser, men kun et billede af den. Og selv hvis 
der hang en “rigtig” pipe i stedet for et billede af den, kunne sætningen 
stadig være sand: piben kunne være en attrap, eller sætningen kunne refe-
rere til lærredets baggrundsfarve, ikke til piben. Gödels sætning “denne 
sætning er ubeviselig” viser, at paradokser kan stikke dybere endda. Hans 
sætning refererer kun til sig selv, og ikke til noget uden for det aksioma-
tiske system (et billede, en attrap eller en baggrundsfarve). Og stadig kan 
vi ikke afgøre, om sætningen er sand eller falsk · los angeles county 
Museum of art © Rene Magritte/billedkunst.dk.
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For	Guds	skyld,	Ludvig!	

	 Har	du	virkelig	aldrig	set	

	 	 	 et	hul	i	rumtiden	før?

omtalte tertium 
non datur. Over-
sat til matemati-
ske ligninger ville denne 
sætning altså være utilladelig. 
Men hvad sker der, når man kigger på 
udsagnet “denne sætning er ubeviselig”, og 
koder den som numeriske ligninger, således at den udgør et bestemt for-
melt aksiomatisk system (med 46 definitioner). ville denne sætning også 
være utilladelig? der er to muligheder. Enten er sætningen beviselig, og 
altså et tilladeligt matematisk teorem, eller ubeviselig, og derfor et utillade-
ligt teorem (det må lige nævnes, at en sætning, der er “beviselig” i moderne 
logik, betyder, at den også er sand, mens det for en sætning ikke er nok at 
være sand for at være beviselig. Med andre ord er prædikatet “sand” – for-
stået som værende i overensstemmelse med virkeligheden – nødvendigt for 
en beviselig sætning, men ikke tilstrækkeligt til at den kan bevises). i til-
fælde af at sætningen er beviselig, må dens indhold altså være sandt, dvs. at 
dens semantiske indhold er i overensstemmelse med virkeligheden. Men da 
sætningen jo siger, at den er ubeviselig, betyder det, at den er usand. Her er 
vi igen i en aksiomatisk utilladelig situation, fordi vi hermed beviser en for-
kert sætning. Ergo arbejder vi med et inkonsistent aksiomatisk system, som 
indeholder usande teoremer. det må ikke ske. lad os derfor kræve, at det 
ikke kan ske! vi kræver – som nødvendig hypotese – at Gödels sætning er 
ubeviselig. Men det er heller ikke godt, fordi vi så ved, at sætningen “denne 
sætning er ubeviselig” er sand – og dermed er vores analyseapparat jo ufuld-
stændigt. det fanger ikke alle sande sætninger. konklusionen må være, at 
vores formelle aksiomatiske system enten beviser usande sætninger (meget 
ubehageligt), eller at den ikke kan bevise alle sande sætninger (mindre slemt, 
men ærgerligt). Hvis man kræver konsistens, bliver det ufuldstændigt. Hvis 
man kræver fuldstændighed, bliver det inkonsistent. Matematik i den form, 

På trods af konstruktivi-
sternes/intuitionisternes 
advarsler har fysikere og 
matematikere som regel 
ingen problemer med 
uendeligheder, paradok-
ser og singulariteter. 
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0,0,		 	 ,1,1
0,1,	 	 ,2,0
1,1,

	
	 ,1,1

2,0,	 	 ,5,1
3,0,	 	 ,4,1

1.

2.

3.

Hilbert forestillede sig, undslipper ikke paradokserne: den fuldstændige 
formalisering er umulig.
 Reaktionerne var til at starte med stor forbløffelse. logikkens og mate-
matikkens fundamenter var pludselig blevet gennemhullet, og mange mate-
matikere mistede en hel del entusiasme til at fortsætte ud af den vej, som Hil-
bert havde udstukket for dem. Men det viste sig i løbet at meget kort tid, at 
matematikernes normale hverdag slet ikke blev berørt af Gödels resultater. 
Man kunne lige så godt ignorere problemerne og fortsætte som altid, fordi 
man kun ville komme i problemer i de mest obskure og mærkelige udkanter 
af matematisk forskning. selv i dag er Gödels bevis mere berømt blandt vi-
denskabsteoretikere og filosoffer end blandt praktiserende matematikere.
 det er også interessant at iagttage, at brouwers konstruktivistiske mate-
matiske filosofi er den eneste, som undgår paradokser og inkonsistenser. det 
skyldes, at brouwer er meget forsigtig med hensyn til, hvad man ifølge ham 
kan udtale sig om. Men på trods af det har den matematiske konstruktivisme 
altid været den mest marginaliserede blandt de matematiske skoler, der op-
stod i begyndelsen af 1900-tallet. Måske skyldes det den omstændighed, at 
tal og matematiske beviser virker så reelle, så virkelige, når man sidder og 
arbejder med dem dagen lang, at de fleste matematikere får et meget “plato-
nisk” forhold til deres fag. Matematikkens urimelige effektivitet med hensyn 
til at beskrive verden kan nærmest tvinge én til at tro, at matematik er lige så 
konkret og virkeligt som den stol, man sidder og arbejder på.

turing og den universelle maskine

den engelske matematiker alan turing fremlagde i 1936 en endnu dybere 
begrundelse for ufuldstændighed end Gödel, samtidig med at han udviklede 
det teoretiske grundlag for den moderne computer. i alan turings samtid 
blev ordet “computer” stadig forstået som værende et menneske, der arbej-
dede med at beregne. det var derfor en meget kontroversiel ide at betragte 
mentale processer som noget, der kunne splittes op i simple mekaniserbare 
operationer.
 En såkaldt turingmaskine er en abstrakt repræsentation af en regnema-
skine. selvom turing ikke rent fysisk byggede den første “moderne” com-
puter – det gjorde amerikaneren John vincent atanasoff (1903-95) – kan 
man med god ret sige, at alan turing på et teoretisk plan opfandt den før-
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ste generelle og programmerbare digita-
le computer. den består af et læse- og skri-

vehoved, som kan aflæse tal på en tynd og me-
get meget lang papirstrimmel, der kan skubbes 

frem og tilbage. strimlen er inddelt i felter, hvor-
på der står enten 0 eller 1. beregningen begynder, når 

maskinen aflæser det første felt, hvorefter skrivehove-
det visker tallet ud og erstatter det med enten et 0 eller 
1, hvorpå strimlen skubbes et felt frem eller et felt tilba-
ge. turingmaskinens “tilstand” er bestemt af et sæt reg-
neregler, som er definerede fra starten af. dens aktuel-
le tilstand ændrer sig altså løbende i forhold til de et-

taller og nuller, den møder på vejen. Maskinen kan for eksempel være i til-
stand 7, hvor den har en regel om at skrive 0, når den møder et 1-tal, for der-
efter at bevæge sig et hak til venstre og gå over i tilstand 5. Når den så læser 
et 0 i tilstand 5, kan reglen være, at den skal skrive 1, gå én til højre og skif-
te til tilstand 12 osv. turingmaskinen er altså en mekanisk bureaukrat, som 
ikke behøver frokostpauser eller toiletbesøg. den gør præcis de ting, den får 
besked på ved at slå op i en prædefineret og endelig tabel, som den kan hu-
ske, og derefter rykke rundt på ettaller og nuller.
 i virkeligheden er en turingmaskine en abstraktion af et computerpro-
gram, snarere end en maskine – dvs. den er egentlig et stykke software, ikke 
hardware. Man kan vise, at man kan lave turingmaskiner, der på trods af 
deres ekstreme simpelhed kan beregne en hvilken som helst funktion, som 
en normal digital computer kan beregne. den skal blot have nok tid og 

 En mekanisk version af en 
 turingmaskine består af en papir-

strimmel (1), som er inddelt i fel-
ter, hvorpå der står nogle symbo-

ler, typisk 0 og 1; et skrivehoved (2), 
som kan læse, viske ud og skrive symbo-

ler samt bevæge sig trinvis til højre eller ven-
stre; et tilstandsregister (3), som gemmer viden 

om maskinens tilstand (hvoraf der kun kan være et 
endeligt antal); og et sæt regneregler (4), som fortæl-

ler maskinen hvilket symbol, der skal skrives, i hvilken 
retning skrivehovedet skal rykke, og hvilken tilstand 

maskinen derefter skal gå over i. Når der ikke er nogen 
regneregel for en given tilstand og en given kombination 

af symbolerne, vil maskinen stoppe.

4.
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papir. turingmaskinen er derfor en konkret definition af, hvad en effektiv 
algoritme er. at en algoritme er effektiv forstås her, som at den skal have et 
endeligt antal veldefinerede trin, der kan udføres mekanisk, og at den med 
det samme input altid skal producere det samme output.
 På et idehistorisk plan var turingmaskinen meget vigtig, fordi den var 
en konkret realisering af Hilberts ide om at transformere hele matematikken 
til en formel mekanisk proces, hvor man ikke behøver andet end slavisk at 
følge et endeligt antal opskrifter for at bevise et hvilket som helst teorem. 
dette var formuleringen af Hilberts “Entscheidungsproblem”, og turings 
svar var, at der ikke findes nogen “Entscheidung”, dvs. at der ikke findes 
nogen effektiv metode eller mekanisk procedure, ikke nogen computer eller 
noget computerprogram, som på forhånd kan afgøre, om et vilkårligt andet 
computerprogram stopper, dvs. får regnet sig færdig til et resultat eller ej. 
dette kaldes turings “stop-problem”. Gödels ufuldstændighedsteorem er 
så blot en naturlig følge af stop-problemet, fordi hvis man kan vise, at det 
er umuligt at afgøre, om et computerprogram stopper, så kan der heller 
ikke findes et fuldstændigt og konsistent sæt af aksiomer, med hvilke man 
kan slutte sig frem til, om en matematisk sætning kan bevises eller ej, idet 
aksiomerne jo ville kunne oversættes til en effektiv algoritme.
 Gödels og turings arbejder rejste væsentlige spørgsmål for grænserne 
for formel tænkning. selv det at antage, at noget var “falskt” eller “sandt” 
i matematisk forstand, var blevet problematisk, fordi begge kategorier var 
blevet beviseligt ubeviselige. En platonist som Gödel kunne måske godt tro 
på, at kontinuumshypotesen var falsk, ligesom cantor mente, at den var 
sand, men nu var det ikke længere en sag, der kunne afgøres ved hjælp af 
matematik eller logik. den amerikanske matematiker Paul Joseph cohen 
(1934-2007) kunne i forlængelse af Gödels og turings arbejde i 1960’erne 
vise, at kontinuumshypotesen for den sags skyld både kunne være sand og 
falsk, uden at det ville påvirke mængdelærens øvrige aksiomer. Nogle mate-
matikere begyndte derfor at anse cantors mængdelære som en forkert måde 
at gribe sagen an på. i stedet for at reducere et linjestykke til et sæt af indivi-
duelle punkter og tal, for derpå at konstruere et kontinuum, forsøgte man at 
forstå kontinuet ud fra en mere helhedsorienteret tilgang, hvor det snarere 
er strukturer og relationer, som betragtes som de fundamentale objekter i 
analysen, og ikke uendelige mængder af punkter.
 En anden væsentlig pointe i turings arbejde var, at hans matematiske 
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argument afhang af fysikkens natur – i dette tilfælde af beregnelighedens 
grænser via en effektiv computeralgoritme. det åbnede op for en meget tæt-
tere forbindelse mellem fysik og matematik end tidligere antaget. For hvis 
de logiske grænser for beregnelighed også gælder for alle regnemaskiner, vil 
en lang række problemer heller aldrig kunne løses i praksis. turings stop-
problem og bestemte aritmetiske beslutningsproblemer vil aldrig kunne fin-
de en løsning, selv med den størst tænkelige computer. En lang række be-
regninger, som f.eks. sorteringen af elementer i en liste, vil kun kunne løses 
inden for et tidsrum, der er afhængig af problemets størrelse. det vil sige, at 
hvis problemet er for stort, vil det aldrig kunne løses i endelig tid.
 Et tredje aspekt ved Gödels og turings resultater er, at ikke blot uviden-
hed, men også tilfældighed sniger sig ind ad bagdøren på det, man troede var 
den mest eksakte af alle videnskaber. den amerikanske matematiker Gregory 
chaitin (f. 1947) kunne i sine analyser af Gödels og turings resultater gå så 
vidt som til at konstruere et tal, der er absolut umuligt at kende. tallet, som 
han kaldte Omega, var pr. definition så tilfældigt, at ingen computer nogen 
sinde ville være i stand til at finde alle dets decimaler, selv hvis den var uende-
lig hurtig. ved hjælp af informationsteoretiske overvejelser om, hvordan til-
fældighed og kompleksitet bør defineres matematisk, kunne han vise, at alle 
reelle tal er tilfældige tal – samtidig med at han beviste, at det er umuligt at 
udpege et eneste tilfældigt tal. kompleksiteten af et tal kunne chaitin defi-
nere som længden af det korteste computerprogram, der kan beregne tallet, 
mens et tilfældigt tal er et tal, hvis kompleksitet svarer til dets bitlængde, dvs. 
et tal, som ikke kan komprimeres.
 tallet Omega er bemærkelsesværdigt. det kan de-
fineres, men er ikke beregneligt. det er tilfældigt, 
men tælleligt. det indeholder den mest kompri-
merede information om turings stop-problem 

Omega er et ikke-beregneligt tal, dvs. et tal, hvor man ik-
ke kan lave noget program, der kan beregne sig til alle 
dets bits. trods disse vanskeligheder lykkedes det i 2002 
at beregne de første 64 bits af chaitins originale Ome-
ga. Resultatet er her skrevet ind i Omega-tegnet i binær 
form og viser, at tallet er ca. 0,78 procent. Med andre ord 
er sandsynligheden for – ved gentagne forlængelser af en 
bit-streng med tilfældige bits – at lave et program, som på 
et eller andet tidspunkt stopper, lig med ca. 0,78 procent.
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for alle programmer med maksimalt n bit. Og derfor indeholder Omegas 
første n decimaler informationen om bevisbarheden for alle matematiske 
sætninger i et formelt system, som er n-bit stort.

informationsbegrebet

Resultatet af overvejelserne om ufuldstændighed, tilfældighed, uvidenhed, 
sandsynlighed osv. førte til, at der i løbet af midten af 1900-tallet udvikledes 
et helt nyt koncept, hvormed man kunne begynde at forstå fysiske og mate-
matiske strukturer. dette koncept var information. i daglig tale defineres in-
formation som noget, der har med overførsel af viden at gøre. dette er en 
forståelse af ordet, hvor enhver information kun kan forstås, hvis modtage-
ren har en baggrundsviden om det pågældende sprog, om konteksten, de im-
plicitte antagelser osv. Hvis man derimod forestiller sig, at der er kommet et 
brev fra stjernesystemet alfa centauri, kan man næppe gøre sig forhåbninger 
om at få en forståelse af indholdet, alle populære myter til trods – man kan 
måske ikke engang være sikker på, at der er tale om et brev.
 i semantisk informationsteori taler man her om et referenceproblem: 
et objekts potentielle vidensindhold vil udefra kun kunne beskrives som 
en sandsynlighedsfordeling over alle mulige fortolkninger med én og sam-
me sandsynlighed. uden anden information vil brevet principielt kunne 
betyde alt mellem himmel og jord. Først når der opstår referentielle be-
grænsninger for realiseringen af de enkelte alternativer, vil der kunne opstå 
betydningsbærende elementer, som så igen kan virke tilbage og favorisere 
bestemte muligheder, og først da bliver brevet forståeligt. Meningsfyldt in-
formation (i f.eks. en binær sekvens) er altså ensbetydende med en ændring 
i sandsynlighedsfordelingen af mulighederne på grundlag af en yderligere 
indsnævring, som kun kan opstå ved en berøring med en omverden, fæl-
les referencer, symboldannelse osv. det betyder, at uden referencer kan et 
virkelig fremmed signal, hvor man intet kender til afsenderen, ikke være 
andet end et spejl. Et spejl af vores egne tanker. Man bliver offer for en 
projektion og begynder at lægge sine egne bekymringer og håb i signalets 
tydninger. Militæret vil sikkert forvente nye våben, videnskabsmanden ny 
erkendelse, og skønånden vil håbe på forløsning. Men når alt kommer til 
alt, vil vi mennesker ikke være i stand til at erkende eller forstå signaler fra 
sådanne verdener, selv hvis de stod med lysende flammer på firmamentet.

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s
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Information 1: At tælle bits og bytes

inden for naturvidenskaberne har man netop udviklet en sådan referenceløs 
definition af ordet information. den har derfor heller intet med forståelse at 
gøre. den er en ren matematisk øvelse i at tælle bits og i at måle komplek-
siteten af en binær sekvens, forstået som længden af det korteste program, 
der kan frembringe sekvensen. denne fortolkning af information er rent 
kvantitativ og har vist sig at have enorm betydning for komprimering af 
data, krypteringsalgoritmer og for vores erkendelse af, hvordan uvidenhed 
kan defineres og måles.
 Man kan sammenligne denne kvantitative definition af information med 
opfindelsen af termometret. i slutningen af 1500-tallet begyndte en gruppe 
af lærde i venedig, der bl.a. talte Galilei (1564-1642), at definere temperatur 
som et tal, der kunne aflæses på en skala, uden ellers at beskæftige sig med 
hvad varme og kulde egentlig var for størrelser. termometret (eller termo-
skopet, s. 100) var en pragmatisk løsning på et praktisk problem, og der skul-
le gå mere end 300 år, før man lærte, at temperaturmåling har at gøre med 
måling af molekylers hastighed. det samme gør sig gældende ved måling af 
information i midten af 1900-tallet.
 i løbet af anden verdenskrig arbejdede alan turing med at bryde tysker-
nes Enigmakode, hvilket lykkedes for ham og hans hold i den engelske kode-
afdeling bletchley Park i 1943. i løbet af denne tid udviklede turing også en 
teoretisk ramme for “graden af tydelighed”, hvormed en given mængde in-
formation kan transmitteres via et radiosignal. det førte i 1948 den ameri-
kanske ingeniør og matematiker claude Elwood shannon (1916-2001), der 
også havde arbejdet i bletchley Park, til at definere information som det, der 
for modtageren af et signal opfattes som kompleks og dermed tilfældig støj. 
Et signal bestående af kun et enkelt symbol vil opfattes som meget lidt kom-
plekst, fordi man jo ved, hvad man kan forvente. Men et meget komplekst 
signal uden synlige mønstre vil opfattes som meget tilfældigt.
  Man må huske, at afsenderens intentioner, sproget og budskabets ind-
hold er ting, der er fuldstændig irrelevante i denne her sammenhæng. det 
eneste, der tæller, er den mængde af kompleksitet, eller usikkerhed (eller 
uvidenhed), der transmitteres, set fra en forudsætningsløs modtagers syns-
punkt. shannon definerede mængden af output fra en informationskilde 
som et mål for informationens “entropi”. det er med andre ord et mål for 
den usikkerhed, der er knyttet til modtagerens tolkning af output. shannon-
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entropien fungerer derfor som en 
tilnærmelse til, hvor stor informa-
tionsmængden i et givent budskab 
er – i modsætning til den forudsi-
gelige del af budskabet. F.eks. bi-
drager gentagelser og let genken-
delige mønstre i daglig talesprog 
ikke til informationsmængden 
og dermed ikke til entropien. 
det ved enhver, som dagligt sen-
der sMs’er. det er ikke nødven-
digt at skrive besværlige fyldord 

og selvforklarende bogstaver. Man k nøjs 
m a skriv så d forstås.

Information 2: Entropi er manglende viden

shannons og turings ideer fra 1940’erne og 50’erne indvarslede en ny tid: det 
var begyndelsen på informationsalderen. På samme måde som den industri-
elle revolution startede med vores evne til at manipulere og holde regnskab 
med energi i 1800-tallet, begyndte informationsalderen, da vi lærte, hvordan 
man manipulerer og holder regnskab med information. shannons bidrag var 
bl.a. hans erkendelse af, at det binære talsystem, som kun består af nuller og 
ettaller, er den mest effektive måde at kommunikere data på. Og shannon vi-
ste, at elektriske afbrydere, som kan skifte mellem strøm/ikke-strøm, var en 
pålidelig måde at generere disse “bits” på. Og idet bits og bytes kan repræ-
sentere alt, hvad man kan sige med matematik, kan de også repræsentere ly-
de, billeder og alle mulige andre former for signaler, som kan kodes og afko-
des matematisk. shannon gjorde sig desuden overvejelser om, hvor stor en 
kapacitet et kommunikationsmedium som f.eks. en telefonlinje skal have for 
at transmittere signaler, og hvordan støj påvirker dem. Han kunne således 
udlede en lang række lovmæssigheder for, hvordan information lagres, trans-
porteres og komprimeres via elektriske ledninger – teknikker som i dag lig-
ger til grund for alle digitale datastrømme.
 shannon-entropien er tæt knyttet til den østrigske fysiker ludwig boltz-
manns (1844-1906) brug af ordet entropi i termodynamikken. boltzmann 

denne originale Enigma-maskine er udstillet i 
bletchley Park · Foto: Oliver Robinson.

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s
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havde redefineret entropien, og den kunne ikke læn-
gere forstås som en absolut egenskab ved en ting, som 
f.eks. dens vægt, tryk eller volumen. i stedet måtte 
den tænkes som et mål for antallet af måder, hvorpå komponenterne i syste-
met kunne arrangeres på – vel at mærke uden at det påvirkede de målelige 
størrelser.
 Et eksempel kunne være et kast med to terninger. sandsynligheden for 
at få to seksere er én ud af 36, mens sandsynligheden for at få en syver er seks 
gange så stor, idet antallet af måder, man kan få syv på, er 1+6, 2+5, 3+4, 4+3, 
5+2 og 6+1. Entropi er med andre ord et mål for, hvor mange måder en be-
stemt tilstand kan fremkomme på. det samme gælder for store mængder af 
atomer og molekyler: blander man f.eks. to flasker med henholdsvis varme 
og kolde gasser, vil molekylerne blandes på en sådan måde, at den makro-
skopiske måling af temperaturen vil være et sted midt imellem de to tidligere 
målinger, mens entropien vil vokse uanset hvad, nemlig proportionalt med 
antallet af de nye kombinationsmuligheder, der kan frembringe den nye ma-
kroskopiske tilstand (boltzmann kaldte dem “komplexioner”). En virkelig 
forbløffende erkendelse opstår i den situation, hvor man har to identiske fla-
sker med identiske gasmolekyler og identisk tryk, temperatur osv. Her ville 
en sammenblanding af de to systemer faktisk ikke øge entropien. Men mo-
lekylerne blandes vel, kan man spørge? Jo, det gør de sikkert, men man kan 
hverken se eller måle det. Og det er det, der gør forskellen. det er som at 
kaste med en ensidet terning. du ved, hvad du får.
 denne observation gav boltzmann et praj om, at den subjektive viden 
om et systems tilstand på en eller anden måde måtte have en betydning for 
måleresultatet. Filosoffer ville sige, at termodynamikkens anden hovedsæt-

Når man blander to for-
skellige gasser, vil entro-
pien vokse (øverst). Men 
“blander” man to identiske 
gasser, vil entropien for-
blive den samme (nederst). 
det viser, at entropi-be-
grebet indeholder et ele-
ment af subjektivitet, da 
der er forskel på, i hvor høj 
grad man kan skelne mel-
lem ens og ikke-ens gasser. 
den statistiske fortolkning 
af entropi er derfor et mål 
for størrelsen af bestemte 
klasser af mikrotilstande, 
og ikke for egenskaberne 
ved disse mikrotilstande.
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ning beskriver verden ud fra et epistemologisk niveau og ikke ud fra et on-
tologisk niveau. Med andre ord er den anden hovedsætning en beskrivelse 
af vores viden om virkeligheden, ikke af virkeligheden selv. Havde der f.eks. 
– som foreslået af James clerk Maxwell (1831-79) – været en dæmon i la-
boratoriet, som kunne se og følge hvert enkelt gasmolekyle, ville dæmonen 
erklære entropien for at være nul i alle tilfælde. Entropi, defineret af men-
nesker, er derfor et mål for vores manglende viden om systemet. Og det er 
i den forstand, at boltzmanns entropi er tæt forbundet med shannons in-
formation: de er begge et udtryk for den viden, som man kunne have om sy-
stemet, men ikke har. shannons information og boltzmanns entropi er ikke 
identiske, men de er to forskellige måder at udtrykke den samme ide på.
 information er ifølge shannon et mål for mængden af viden. det er ik-
ke denne viden i sig selv. derfor er informationsbegrebet ligesom energibe-
grebet – at kende mængden af energi fortæller ikke noget om dens tilstand, 
dens udbredelse eller dens form. som en understregning af denne pointe 
kan man nævne, at boltzmanns arbejde på mange måder foregreb kvanteme-
kanikkens problemstillinger 50 år senere, idet også Niels bohrs (1885-1962) 
fortolkning af kvantemekaniske eksperimenter var strengt epistemologisk. 
det vil sige, at de kvantemekaniske ligninger ifølge bohr fortæller om vo-
res muligheder for at kunne vide noget om virkeligheden, og ikke noget om 
virkeligheden selv. (Hvilket Einstein som bekendt var stærkt utilfreds med, 
fordi han mente, at en fysisk teori burde kunne sige noget om virkeligheden 
og ikke kun noget om, hvad vi ved om virkeligheden; se også s. 294).
 Men selvom information er et abstrakt, epistemologisk begreb, har re-
aliseringen af information i form af budskaber naturligvis en fysisk basis. 
tænk blot på bøger, aviser og håndskrevne breve. Forsendelsen af informa-
tion har altid brug for et materielt medium. kun med opfindelsen af compu-
teren blev omkostningerne ved informationsoverførsel og -lagring så små, 
at man har tendens til at se bort fra dem. Men omkostningerne er der alli-
gevel, og i 1960 proklamerede fysikeren Rolf landauer (1927-99), som li-
gesom shannon havde arbejdet hos ibM, derfor, at “information er fysisk”. 
selvom man måske kunne opfinde en kvantecomputer med et uendeligt lille 
energitab ved hver enkelt beregning, ville det koste en vis mængde entropi, 
når informationen skulle slettes igen. derfor er selv kvantemekaniske com-
putere, som man håber en dag vil kunne regne med såkaldte qubits i stedet 
for bits, underlagt fysikkens love.

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s
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Information 3: kvanter og qubits

siden kvantemekanikkens fødsel har vores viden om atomer været en smule 
skizofren. Eller sådan opfattes det i hvert fald. Nogle gange opfører ato-
mer sig som partikler, og andre gange som bølger. desuden viste det sig, 
at elementarpartiklerne kunne reagere med hinanden på en sådan måde, at 
de “blandede deres tilstande”. Erwin schrödinger (1887-1961) kaldte dette 
fænomen for “verschränkung”, dvs. “entanglement” eller “sammenfiltret-
hed”, og uddybede det ved at forklare, at “den maksimale viden om et totalt 
system ikke nødvendigvis behøver at indbefatte den totale viden om alle 
systemets dele, selv hvis delene er separerede og langt væk fra hinanden.” 
denne spøgelsesagtige kvantekorrelation på lange afstande har voldt store 
kvaler for fysikere og filosoffer.
 i 1935 formulerede albert Einstein og hans kolleger boris Podolsky 
(1896-1966) og Nathan Rosen (1909-95) et tankeeksperiment, som skulle 
modbevise kvantemekanikkens besynderlige vekselvirkninger. at en elek-
tron både kan beskrives som en bølge og som en partikel, var for Einstein 
ikke det værste problem. værre var det, at et samtidigt kendskab til forskel-
lige egenskaber ved denne elektron forbød sig på grund af werner Heisen-
bergs (1901-76) usikkerhedsrelation. “Gud spiller ikke med terninger”, var 
Einsteins reaktion.
 det såkaldte EPR-tankeeksperiment var designet til det formål. to 
kvante-korrelerede partikler fra samme kilde bliver skudt af sted i hver sin 
retning. venter man længe nok, er de lysår fra hinanden, hvorefter man kan 
måle forskellige egenskaber hos dem. Hvis man f.eks. måler hastigheden af 
den første partikel (eller egentlig dens “moment”, der er et produkt af dens 
hastighed og masse), og positionen af den anden, så er ræsonnementet, at 
fordi dens moment bevares, kan man bestemme både moment og position af 
den anden partikel, hvilket forbydes af Heisenbergs usikkerhedsrelation. Et 
problem, der egentlig kun kan forklares i dagligdags forstand, hvis man an-
tager, at partikler kan kommunikere hurtigere end lysets hastighed, hvilket 
jo er i modstrid med relativitetsteorien.
 i mange år var sagen henlagt, indtil den franske fysiker alain aspect (f. 
1947) udførte et rigtigt EPR-eksperiment i 1982. Hans resultat var, at selv 
hvis information, der bevæger sig hurtigere end lyset, er nødvendigt, er det 
ikke muligt på samme tid at bestemme både position og moment af en parti-
kel. de kvantemekaniske ligninger holdt altså vand – men det betød ikke, at 
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relativitetsteorien var modbevist. det betød kun, at der 
ikke blev udvekslet information, samt at de to partikler 

er i en tilstand af overlejring, eller “entanglement”, hvor de så at sige ved, 
hvad hinanden gør. Eller formuleret på en lidt mere akademisk, men ikke 
mindre mystisk måde: hvor deres tilstand er kvantekorreleret i form af en 
informationsoverlejring, således at deres information er indskrevet i deres 
fælles egenskaber. to partikler, som er i sådan en sammenfiltret tilstand, 
opfører sig ligesom tvillinger, hvor den ene kun kender sig selv i den andens 
billede: hvis den ene bliver kildet, griner den anden.
 i dag mener mange, at nogle af kvantemekanikkens paradokser skyldes 
en blanding af to beskrivelsesniveauer – nemlig det epistemologiske niveau, 
hvor man beskriver, hvad man ved og kan vide, og det ontologiske niveau, 
hvor man påstår, at sige noget om de faktiske fysiske objekter og deres aktivi-
teter i verden. ifølge bohr forbliver kvantemekanikken på et rent epistemo-
logisk niveau, hvorfor det er utilladeligt at tale om, hvorvidt der faktisk fore-
går en vekselvirkning på lange afstande eller ej. i moderne kvantemekanik 
er man således ved at forstå, at alle de spøgelsesagtige fænomener, som man 
kender fra eksperimenter med entanglement, teleportation og kvantecompu-
tere, skal tolkes epistemologisk – og derfor informationsteoretisk. det, der 

alain aspects udstyr fra hans 
EPR-eksperiment i 1982.

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s
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En qubit – i praksis én enkelt elektron – er den 
basale enhed for en kvantecomputer. den ligner 
en almindelig bit i at kunne indtage tilstandene 
0 og 1, men den kan også være i en tilstand af su-
perposition (overlejring) af både 0 og 1. En qubit 
kan tegnes som en “bloch-sfære”, hvor informa-
tionen om den kodes via vinkelafstande fra de tre 
akser x, y og Z. Når man måler på denne qubit, 
vil udfaldet enten være 0 eller 1, selvom qubitten 
er i en tilstand af superposition, dvs. af både-og. 
Man ville kunne udnytte dette i en hypotetisk 
kvantecomputer, fordi x-antal qubits ville kunne 
udføre ikke kun x, men 2x beregninger samtidigt. 
En kvantecomputers regnekraft stiger altså eks-
ponentielt med antallet af qubits i modsætning 
til konventionelle computere, hvor regnekraften 
stiger lineært med antallet af bits.

bevæger sig hurtigere end lyset, er vores fantasi, dvs. ideen om at vi med et 
snuptag kan være på alfa centauri. Og selv dette er ikke helt korrekt, for selv 
vores fantasi er determineret af en fysisk hjerne, der også er underlagt lysha-
stighedens begrænsning. det, der teleporteres, er en repræsentation af viden 
og ikke materie. Men det betyder ikke nødvendigvis, at man ikke kan bygge 
computere, som udnytter denne repræsentation til at lave komplicerede be-
regninger.
 i normale computere bliver bits repræsenteret af mange milliarder elek-
troner, som er samlede i siliciumtransistorer, der ligger side om side på små 
computerchips. Om de repræsenterer et 1 eller et 0 i den binære kode af-
hænger af, om de er til stede eller ej. Men når man først kommer ned til de 
enkelte elektroner, er det ikke længere muligt at tolke tilstandene entydigt. 
Elektronerne kan være “enten eller” eller “både og”. så 
kaldes de qubits.
 Oprindelig startede det med fysikeren  
Richard Feynman (1918-88), der i 1981 fik 
ideen om kvantecomputere som en teore-
tisk abstraktion til at diskutere, hvad infor-
mation er, set fra kvantemekaniske princip-
per. siden har mange forskere forsøgt at fø-
re de teoretiske diskussioner over i laborato-
rierne. Men lige meget hvad de prøvede, så 
ville kvantecomputerne ikke lege med, når det 
kom til den faktiske implementering i chips og 
ledninger. ubestemmeligheden – dvs. deres 
evne til at indtage en “superposition” – af 
de enkelte partikler kan ikke bibeholdes, så 
snart man vil sætte dem i position, hvor man 
kan begynde at regne med dem. så selvom 
man har kunnet melde om fremskridt inden 
for kvantekryptering, er computere baseret 
på kvantemekaniske effekter stadig kun en 
teoretisk ide.
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beregningens grænser

Hvad der til gengæld ikke blot er en teoretisk ide, men har stor konkret be-
tydning for en masse ting i hverdagen, er de fysiske grænser for beregning. 
Gödel og turing viste, at der findes formelle grænser for sikker viden. Men 
der ser ud til at være meget mere håndfaste grænser for, hvor svære opgaver 
man kan løse af den simple årsag, at de er for komplicerede, at verden er en-
delig og tiden knap.
 denne del af historien startede i 1960’erne, hvor matematikere begynd-
te at spekulere over måder, hvorpå man kan ordne matematiske opgaver i 
forhold til deres sværhedsgrad. Men hvordan definere sværhedsgrad? For-
skerne enedes om at lade sværhedsgraden angive antallet af operationer el-
ler regnetrin, man skal bruge for at komme frem til en løsning af et givent 
matematisk spørgsmål. Man kunne for eksempel spørge, om tallet 12·2 er 
nemmere at beregne end tallet 122, dvs. om disse regnestykker har forskel-
lige sværhedsgrader. i dag ved man, at det at kvadrere er sværere end at for-
doble. En fordobling af et vilkårligt tal med k antal cifre kræver, at man gan-
ger hvert enkelt af de k cifre med to, dvs. antallet af regneskridt er ligefrem 
proportional med k. En kvadrering derimod kræver normalt, at man ganger 
hvert ciffer med hvert ciffer, og dermed kommer op på k2 operationer (for 
slet ikke at nævne summationen bagefter). Men der findes også endnu svæ-
rere regnestykker, som kræver k3 eller k4 operationer, og jo sværere de bli-
ver, jo længere tid vil de tage at beregne på en computer. de fleste proble-
mer, man kender fra skolen, er af præcis den beskaffenhed: man kan beregne 
dem ved hjælp af kr trin, hvor eksponenten r er et naturligt tal og k antallet 
af cifre på det tal, man begyndte med. lægge sammen, gange, dividere, fin-
de rødder, løse ligninger osv. – alle kan de løses med maksimalt kr operatio-
ner (for forskellige værdier af r, vel at mærke). Og i de tilfælde siger man, at 
de er af polynomiel art eller “af typen P”.
 Faktisk findes der matematiske problemer af typen P, som stadig tiltræk-
ker forskernes interesse. blandt andet sorteringsalgoritmer. alle kender det 
møjsommelige arbejde med at sortere adresselister, spillekort eller lignende 
efter en bestemt rangorden. Normalt ville man starte med f.eks. at lede efter 
den adresse i listen (med k adresser), som starter højest oppe i alfabetet. til 
det kræves maksimalt k operationer, idet det jo ikke er sikkert, at man kan 
finde den rette adresse med det samme. Med den næste adresse kræves der 
maksimalt k-1 operationer, den næste igen k-2 osv. det vil sige, at man kan 
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komme op på 1+2+3+ ... + k =  operationer, og da det tal kan sammen-
lignes med k2 for store k, er sorteringsalgoritmen af typen k2. Men sjovt nok 
kan man gøre det meget hurtigere og få eksponenten helt ned i nærheden af 
r = 1 takket være kloge hoveder og fiffige programmører.
 Men der findes også problemer, som er meget mere krævende end dem af 
typen P. For eksempel opgaven: find et tal, som går op i 1.050.504.368.559.379, 
og det må ikke være tallet 1 eller tallet selv. Hvis man vil prøve lykken, må 
man regne med oddset én ud af 30 millioner, hvilket er en del sværere end 
at vinde i lotto. det skyldes, at 1.050.504.368.559.379 kun er et produkt af 
to tal, nemlig primtallene 18.712.789 og 56.138.311, altså tal, som kun kan 
deles med sig selv og 1. der findes ingen metoder, hvormed man konsistent 
kan løse den slags opgaver hurtigt, end ikke på computere, og gudskelov for 
det, da krypteringsteknikkernes sikkerhed på bl.a. internettet afhænger af 
det. Man kalder denne form for matematiske problemer for NP-problemer, 
hvilket står for “nondeterministic polynomial”. det skyldes, at man endnu 
ikke har fundet nogen effektiv deterministisk metode, hvormed man kunne 
løse dem på samme måde, som man kan løse problemer af typen P. Man 
kan kun gætte og være heldig eller også få et rigtigt surt arbejde. Men ikke 
desto mindre er de meget vigtige for en række praktiske problemer: hvor-
dan finder man den optimale måde, hvormed industrimaskiner kan operere 
på et givent område? Hvordan koordineres hjemmeservice bedst? Eller den 
klassiske: hvordan bruger en handelsrejsende mindst mulig benzin, hvis han 
pendler mellem x antal forskellige byer? alle disse problemer er NP-pro-
blemer, men måske er de i virkeligheden blot problemer af typen P, hvor 
man bare endnu ikke kender beregningsmetoden. ingen kender svaret.
 ikke så få forskere ville give deres højre arm for at kunne svare på spørgs-
målet om P = NP, det vil sige, om der findes NP-problemer, som kan re-
duceres til P, og som derfor kan løses uden brug af held. afgørende i denne 
sammenhæng er, at mange NP-problemer er såkaldt “NP-komplette”, hvil-
ket betyder, at hvis man først har vist, at ét NP-komplet problem (som f.eks. 
den handelsrejsende) er af typen P, så er alle andre NP-problemer det også. 
Hvis ét problem er løst, så er alle de andre det også! det skyldes, at alle den 
slags matematiske problemer af klassen NP kan omskrives til en kombinati-
on af logiske operatorer (som aNd, OR, NOt osv.), og på den måde gene-
raliseres til de såkaldte cookske problemer, der er opkaldt efter den ameri-
kanske matematiker stephen cook (f. 1939), som fandt på metoden i 1971. 
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Hvis et NP-komplet problem 
kan vises at være af typen P, så 

betyder det, at held alligevel kan undvæ-
res i matematikken, og at den eneste 
hindring for, at vi mennesker kan løse 
verdens værste matematiske gåder, er 

vores inferiøre intellekt.
  Men det omvendte spørgsmål er lige så 
interessant: findes der NP-komplette proble-
mer, som garanteret ikke er af typen P? i så 

tilfælde ville de filosofiske implikationer være mindst lige så betydnings-
fulde. så ville vi endelig vide, at selvom der findes simple løsninger til svæ-
re gåder, kan de end ikke principielt findes ad rationel vej. vi kan kun hå-
be på heldet. Fremtidens matematiske vil ikke længere være nødvendighed, 
men kompleksitet og tilfældighed, og troen på den grænseløse erkendelse 
vil gå tabt endnu engang. Men foreløbig er der ingen, som har bevist hver-
ken det ene eller det andet, for selvom der findes et utal af NP-komplette 
problemer, har man ikke fundet nogen effektiv løsningsformel for et ene-
ste af dem.

universet som laptop

Man kan forsøge at komme med et estimat af, hvad man i det hele taget kan 
regne på, hvis hele universets masse og energi blev brugt til kun det formål. 
vi kan med andre ord forestille os, at vi prøver at finde den optimale pro-
cessorhastighed af hele universet. til at starte med må vi kende massen af 
universet. ifølge big bang-teoriens beregninger, som også medregner den 
del af universet, som ikke kan ses, er den totale masse af universet 6·1052 
kg. Massen kan så omregnes til universets totale energi via Einsteins formel  
E = mc2. Men da vi er interesseret i antallet af bits, som universet kan be-

det er ikke nemt at finde ud af hvilken rejse-
rute, der er kortest, hvis man skal igennem 
en række byer. For bare syv byer er antallet 
af ruter lig 7 · 6 · 5 · 4 · 3 · 2 · 1 = 5040. For 
67 byer ville hele universets regnekraft ikke 
række til at tjekke dem alle sammen.
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regne pr. sekund, må vi tage højde for kvanteeffekter, som kan ødelægge 
informationen. derfor må man bruge Heisenbergs usikkerhedsrelation, der 
angiver en nedre grænse for produktion af en stabil bit pr. energi- og tidsen-
hed (hvilket er Plancks konstant h). Hokuspokus bliver det maksimale antal 
bits pr. sekund for universet til ca. 10100. Et ettal med hundrede nuller, præcis 
dér, hvor moderne lommeregnere holder op med at fungere (tallet kaldes 
også en gogol, hvorfra navnet Google er taget).
 det var oprindeligt den tyske matematiker Hans-Joachim bremermann 
(1926-96), som lavede den slags ad hoc beregninger i 1965. Hvis man fore-
stillede sig, at hele jordklodens masse siden dens dannelse for 3,8 milliarder 
år siden var blevet brugt til at regne med, ville den ikke have nået mere end 
1093 operationer, hvilket kaldes for bremermanns grænse. alle problemer, 
som kræver mere end 1093 regnetrin, er derfor “transberegnelige”. de er 
hinsides klodens formåen. det morsomme er, at der findes masser af prakti-
ske problemer i dagligdagen, som kræver flere regnetrin end dette. For ek-
sempel er testning af alle kombinationer på en integreret strømkreds med 
308 input og et output langt mere omfattende, ligesom det er tilfældet med 
beregning af den optimale rute for ovennævnte handelsrejsende, når han 
skal igennem blot 67 byer.
 Eksisterende computere er selvfølgelig langt under bremermanns græn-
se, fordi de endnu ikke er designet til at udnytte atomare kvantetilstande for 
informationslagring og informationsoverførsel. desuden er de begrænset af 
termodynamiske varmeprocesser. Men overslagsberegningen af universets 
regnekapacitet kan alligevel bruges til en række interessante konceptuelle og 
filosofiske overvejelser. F.eks. fortæller den, at universet ikke kan prædeter-
mineres af nogen instans i universet selv, fordi der ikke kan være noget i uni-
verset, som kan beregne universet. universet er måske deterministisk i den 
forstand, at fysikkens love sætter grænser for, hvordan materien udfolder sig 
i rum og tid, men der er ikke nogen mulighed for at opnå et forhåndskend-
skab til konsekvenserne af udfoldningen. Med andre ord: determinisme er 
ikke ensbetydende med forudsigelighed – en pointe, der vil blive behandlet 
yderligere om lidt, i forbindelse med selvorganiserende systemer, kaos og 
den ikke-lineære dynamik.
  Nyere tids erfaringer med problemløsning, bevisførelse af teoremer, 
mønstergenkendelse, proteinfoldning, neurale netværk osv. peger alle i 
den samme retning: det er svære problemer. der findes ikke nogen nem 
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løsning, når naturvidenskaben bevæger sig 
uden for de snævert definerede opgaver og 
ind i komplekse sammenhænge, hvor mange 
elementer påvirker udfaldet. Frygten fra be-
gyndelsen af 1900-tallet, hvor man troede, 
at den kolde, rationelle naturvidenskab ville 
blotlægge alle rester af naturens og men-
neskets adfærd, har derfor vist sig at være 
ubegrundet. det ubeskriveligt enorme an-
tal af muligheder i udfaldsrummet for ato-
mare og molekylære tilstande kan nemlig 
ikke løses ved ren regnekraft. det samme 
gælder for genetiske, emotionelle, psykolo-

giske, sociale, organisatoriske, politiske og historiske tilstande. Hvis vi vil 
øge vores erkendelse om verden og om os selv, må vi derfor fortsat gribe 
til kvalitative smutveje, til sindrige ideer og fornuftens brogede effektivi-
tet, sådan som man ikke kun kender dem fra de store naturvidenskabelige 
forskere, der får geniale ideer, men også fra humanvidenskaberne. com-
puteren vil være til stor hjælp, ingen tvivl om det, men når det kommer 
til de principielle spørgsmål, vil computeren blive ved med at være lige så 
langsom, som den er nu.

i science fiction-filmen The Matrix – Reloaded 
taler helten Neo med “arkitekten”; den mand, 
som har bygget hele denne verdensomspæn-
dende simulation, der bliver kaldt the Matrix. 
arkitektens eneste irritation er, at han ikke kan 
forudse konsekvenserne af menneskers frie 
viljer og valg. Og det er derfor, at der altid er 
nogle få mennesker, der vælger at bo i den un-
derjordiske by Zion, der repræsenterer virke-
ligheden, som den i virkeligheden er. Men som 
vi har set, kan arkitekten faktisk ikke engang 
forudse resultatet af en trafikprop, endsige en 
organismes udvikling og vej. det er emergente 
egenskaber, komplekse strukturer, der opstår 
irreducibelt og derfor i detaljen uforudsigeligt. 
det eneste, arkitekten ville kunne gøre, er at 
manipulere med blændværk og udøve magt. 
den perfekte Matrix er kun verden selv.
© wv Films iii llc. all Rights Reserved.

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s

1699-Naturvidenskabens-Filosofis286   286 15-10-2007   18:16:14



287E R G O     N at u Rv i d E N s k a b E N s  F i l O s O F i s k E  H i s t O R i E

kaos og ikke-lineære erkendelser

sideløbende med disse erfaringer inden for matematik, fysik og datalogi op-
dagede en række kemikere, meteorologer og biologer lignende forhindrin-
ger i deres arbejde. deres modeller opførte sig ikke pænt og deterministisk, 
som det sig hør og bør ifølge den klassiske mekanik, men var derimod knud-
rede, kaotiske og udviste en særdeles kompliceret dynamik. Fællesbeteg-
nelsen for disse modeller er “ikke-lineære dynamiske systemer”, og de blev 
først rigtig forstået og kortlagt med udviklingen af computeren, der med 
sin stadig voksende regnekraft kunne køre de koblede differentialligninger i 
modellerne ved gentagelse og simulation. store makroskopiske naturfæno-
mener langt fra ligevægt – såsom vejret, havstrømme, bjergformationer, ga-
laksestrukturer, mønsterdannelse, populationsdynamik m.v. – lader sig ik-
ke reducere til simple kausale sammenhænge, som man f.eks. kender det fra 
den klassiske naturvidenskabs bevægelsesmekanik. der findes ikke nogen 
“løsning” som sådan. Her, i landet hvor kaos, fraktaler og turbulens rege-
rer, er der tale om et helt netværk af kausalkæder, som binder alt til alt; det 
er et nærmest uigennemtrængeligt garnnøgle af årsagssammenhænge, hvor 
ethvert forsøg på at trække trådene ud med håndkraft på forhånd er dømt til 
at mislykkes. Man kan faktisk stadig skrive en slags formel ned for disse fæ-
nomener, men man er ikke særlig meget hjulpet ved det. Først udviklingen 
af formlen i tid og rum tillader en klassifikation af resultatet. derved bliver 
de resulterende fænomener irreduktible i deres væsen. det er måske derfor, 
de er så tiltalende og bredt anvendte som metaforer for liv og kunst.
 kun de mest simple mekaniske systemer kan beskrives på en sådan måde, 
at man kan forudsige deres fremtidige opførsel. Johannes kepler (1571-1630) 
havde i 1609 beskrevet bevægelsesligningerne for et mekanisk system med to 
legemer. senere havde Newton løst dem. For tre legemer viste det sig at væ-
re umuligt at løse. den norsk-svenske konge Oscar ii (1829-1907) udskrev 
derfor i 1887 en konkurrence om, hvorvidt man kunne afgøre, om solsyste-
met er stabilt eller ej – et vigtigt spørgsmål i betragtning af, at Månen ifølge 
Newton er i ustandseligt fald mod Jorden, mens Jorden er i ustandseligt fald 
mod solen. i 1890 besvarede Henri Poincaré opgaven med en afhandling 
om trelegemeproblemet, hvori han kunne vise, at der i visse tilfælde findes 
stabile periodiske løsninger, hvilket fik ham til at konkludere, at solsystemet 
nok var stabilt alligevel. Årsagen til, at ikke-lineære mekaniske systemer med 
flere end to legemer er så uforudsigelige, er, at de er meget følsomme over 
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for startbetingelserne 
og over for tilfældige på-

virkninger. uden hjælp fra 
en computer regnede Poincaré på 

et utal af bevægelsesmønstre, nogle stabile, 
andre ustabile og på kollisionskurs og stadig andre 

øjensynligt stabile, men følgende ikke-periodiske baner. Over 70 år før de-
terministisk kaos blev kendt, havde Poincaré set konturerne af det.
 den første, som for alvor beskrev en såkaldt kaotisk attraktor, var den 
amerikanske meteorolog Edward lorenz (f. 1947). En kaotisk attraktor be-
tyder her, at to punkter, eller to elementer i systemet, forbliver nogenlun-
de tætte på hinanden, selvom de udfører kaotiske bevægelser. 1961 lavede 
 lorenz en meget simpel matematisk model til at simulere konvektionsstrøm-
me i atmosfæren. da han ville undersøge modellens opførsel over en længe-
re tidsperiode, fandt han ud af, at små afvigelser i begyndelsesbetingelserne 
resulterede i store forskelle efter blot få gennemløb. “sommerfugleeffekten” 
var blevet opdaget. kendetegnende for lorenz’ attraktor er, at dens bevæ-
gelsesbaner holder sig i et begrænset udfaldsrum på trods af, at to tæt liggen-
de punkter i faserummet fjerner sig fra hinanden, for hver gang simulationen 
køres. tilfældige påvirkninger forstærkes eksponentielt, og resultatet er der-
for uforudsigeligt, netop fordi man ikke kan kende begyndelsestilstanden helt 
nøjagtigt. det er ligesom æltning af en kagedej: kommer man to vaniljekorn i 
dejen, f.eks. lige ved siden af hinanden i ydre højre hjørne, vil en fortsat syste-
matisk æltning resultere i, at de to korn fjerner sig fra hinanden i uforudsige-
lige bevægelsesbaner, først langsomt, men senere i voldsomme spring.
 På grund af kompleksiteten er kaotiske systemer uforudsigelige i det 
lange løb, selvom hvert enkelt trin i deres udvikling utvetydigt er determi-
neret ud fra den tidligere situation. det er derfor, man ikke bare taler om ka-
os, men om deterministisk kaos, idet determinisme og (u)forudsigelighed er 

En kaotisk attraktor bety-
der, at to punkter i et dy-
namisk system forbliver 
nogenlunde tætte på hin-
anden, selvom de udfører 
kaotiske bevægelser. Her 
ses meteorologen Edward 
lorenz’ attraktor.
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to vidt forskellige ting. Ganske små forskelle kan være ansvarlige for udvæl-
gelsen af helt andre udviklingsbaner. det er derfor ofte kun muligt at belyse 
de kvalitative aspekter, det vil sige fænomenernes meget generelle karakter-
træk, mens det er umuligt at forudsige det helt præcise udfald på et senere 
tidspunkt. Man kan kun lave forudsigelser for den meget nære fremtid. det 
er f.eks. også derfor, at forudsigelser om klodens klima er ekstremt svære at 
lave. vil der komme en ny istid? Hvordan vil drivhuseffekten påvirke Euro-
pas vejr? Hvornår og hvor kommer det næste jordskælv? ingen kender sva-
rene med sikkerhed.
 kendetegnende for ikke-lineære systemer er, at deres udfoldelse i tid og 
rum pludselig kan spaltes op i to eller flere mulige baner. antallet af disse så-
kaldte “bifurkationer” kan stige så meget, at man til sidst har det rene kaos – et 
ragnarok, hvor ingen udviklingsbane er mere sandsynlig end den anden. den 
russiske matematiker andrey kolmogorov (1903-87) kunne således i 1959 
formulere endnu et entropi-begreb, som kvantificerer mængden af den mang-
lende viden, vi har om de kaotiske udviklingsbaner. igen er der her tale om en 
slags negativ bevisførelse: vi kan måske ikke vide, hvor systemet befinder sig i 
en bestemt fremtidig situation, men vi kan måle graden af informationstab for 
hvert enkelt trin. Og det er på mange måder lige så godt, fordi det kan bruges 
til at finde ud af, hvor meget information, der som minimum er tilbage, hvil-
ket igen kan bruges til at sætte en øvre grænse for komprimeringen af data og 
til at finde det kortest mulige program, der kan genskabe disse data.
 Modsat shannons entropibegreb, som kun beskæftiger sig med et signals 
gennemsnitlige information, er kolmogorovs entropi et mål for et individu-
elt objekts absolutte information. Også de amerikanske matematikere Ray 
solomonoff (f. 1926) og Gregory chaitin formulerede lignende “algoritmi-
ske”, dvs. mekanisk beregnelige, måleredskaber for kompleksiteten af data, 
hvorfor hele feltet i dag har flere navne, alt efter skole og behag: algoritmisk 
informationsteori, algoritmisk sandsynlighed og algoritmisk kompleksitet.

Naturens fraktale geometri

kaotiske attraktorer har en fraktal natur. Ordet fraktal kommer af latin, 
hvor “frangere” og “fractum” betyder henholdsvis “at bryde” og “at være 
brudt op”. det blev opfundet af matematikeren benoit Mandelbrot (f. 1924) 
i 1975, hvor han viste, at utrolig mange naturfænomener og objekter bedst 
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lader sig beskrive ved hjælp af en fraktal geometri. kendetegnende for en 
fraktal er, at dens kant er uendelig ru og derfor uendelig lang, hvis man vil-
le gøre sig det besvær at tage et uendelig fint målebånd og måle omkredsen. 
den danske kyststrækning er derfor i princippet også uendelig lang – for 
hvis man kunne gå ned til det enkelte sandkorn og måle længden, ville der 
åbenbare sig sprækker og kløfter af alle størrelsesordener. Hvis man forstør-
rer en fraktal, vil man altid genfinde lignende strukturer. Fraktaler er der-
for “selv-similære”, og man har defineret deres dimension til at kunne være 
“brudt”, dvs. eksempelvis 1,5 eller 0,7 i modsætning til f.eks. et stykke papir, 
der altid har den heltallige dimension 2.
 der er utrolig mange naturlige former og ikke-lineære systemer, som har 
en fraktal-lignende struktur, f.eks. skyer, bjerge, planter, galakser, vejr, lunger, 
blodkredsløbet, hjernen osv. Noget af deres fascinationskraft består formo-
dentlig i, at man kan genfinde et billede af helheden i hver af dens dele.

En fraktal med form som et bregneblad. Hvis man zoom-
er ind på et enkelt udsnit, vil man kunne se, at bladets geo- 
metriske form med små variationer gentages i 
det uendelige. dette kaldes selv-similaritet og 
viser, at en fraktal kan generere uen-
delig komplekse geometriske figu-
rer ud fra blot en enkel algo-
ritme · larry bradley.

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s

John Horton conways 
“Game of life” giver 
nogle simple regler for, 
hvordan de enkelte celler 
i gitteret skal udvikle sig 
over tid. Resultatet kan 
være meget komplekse 
strukturer, som kan for-
mere sig og bevæge sig 
hen over gitteret, alt ef-
ter hvilken startkonfigu-
ration, man vælger.

Hvis	en	beboet	celle	har	4		
til	 8	naboer,	 dør	den	pga.	
overbefolkning.

Hvis	en	beboet	celle	har	0	
eller	1	nabo,	dør	den	pga.	
ensomhed.

Hver	 celle	 har	 8	 naboer	
(de	gule	celler),	og	kan	væ-
re	enten	ubeboet	eller	be-
boet	(den	røde	celle)
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Men hvis naturen er fraktal og ikke-lineær, og hvis fraktaler og ikke-line-
ære systemer er noget, der har med udfoldelsen af et program i tid og rum 
at gøre, hvorfor kan man så ikke forestille sig, at hele universet er ét stort 
program? Og når det er tilfældet: må alle andre processer i universet så og-
så forstås som programmer, der udfoldes i tid og rum? Ja, måske bestemmer 
programmet ligefrem tidens retning og rummets form? kan man mon fin-
de universets kildekode?
 En lang række videnskabsmænd har spekuleret i den retning. Man har 
også forsøgt at udvikle nogle computerprogrammer, de såkaldte cellulæ-
re automater, der skal kunne simulere kompleksiteten af “universet” ud fra 
nogle meget simple programmer. cellulære automater er diskrete dynamiske 
 systemer, hvis opførsel udelukkende er defineret af lokale regler. deres ud-
foldelsesrum er repræsenteret ved et skakbrætlignende gitter, hvor hver cel-
le i gitteret indeholder nogle data, der kan skifte tilstand, alt efter hvilken til-
stand nabocellerne er i. Reglerne for cellernes opførsel kan slås op i en lille 
tabel, hvorudfra computeren beregner de nye tilstande for hvert nyt tidstrin. 
systemets regler er derfor meget simple, ensartede og lokale. På trods af det 
kan cellulære automater udvise ekstremt komplicerede mønstre, inklusive ka-
otiske attraktorer, såkaldte grænsecykler og fraktal selv-similaritet. deres op-
førsel er irreversibel og uforudsigelig og kan i visse tilfælde minde om leven-
de systemers udvikling, som det f.eks. er blevet foreslået i forbindelse med 
matematikeren John Horton conways (f. 1937) “Game of life” fra 1970.
 den første cellulære automat blev udtænkt af den polske matematiker 
stanislav ulam (1909-84) sent i 1940’erne. Men det blev især ulams kol-
lega, ungareren John von Neumann (1903-57), der arbejdede videre med 
ideerne. von Neumann var klar over, at der findes en tæt forbindelse mel-

lem cellulære automater og Gö-
dels og turings arbejder, for-
di de havde vist, at den formelle 
logik kan repræsenteres som re-
kursive algoritmer, der kan be-
regnes af en turingmaskine. Og 
når det er tilfældet, kan den ma-
tematiske logik analyseres via 
cellulære automater.

Hvis	en	ubeboet	celle	har	
3	naboer,	sker	der	en	“fød-
sel”,	og	den	bliver	beboet.

Hvis	 en	 beboet	 celle	 har	
2	eller	3	naboer,	overlever	
den	til	den	næste	genera-
tion.
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Mange mennesker var (og er) skep-
tiske over for, om man nogensinde 
vil kunne bygge en maskine, der kan 
gøre nærmest hvad som helst, inklu-
sive at tænke ligesom mennesket. von 
Neumanns svar på denne skepsis var 
typisk følgende: “du insisterer på, at 
der findes noget, som en maskine ikke 
kan gøre. Hvis du fortæller mig helt 
præcist, hvad det er, en maskine ikke 
kan gøre, så vil jeg kunne lave en ma-

skine, som kan netop det!” Pointen er med andre ord, at hovedårsagen til 
at vores maskiner stadig er så dårlige til at udføre bestemte ting, er at vi 
stadig ikke forstår disse ting i detaljer. det kan, som vi har set, også skyldes, 
at maskinerne ikke kan gennemføre opgaven i et endeligt antal trin. Men at 
bruge Gödels ufuldstændighedsteorem, ubestemmelighed, turingmaskiner 
som aldrig stopper osv. hjælper ikke rigtigt, fordi den menneskelige hjerne 
eksisterer – og den tænker jo faktisk.
 von Neumann vidste, at den menneskelige hjerne opererer i en situati-
on af manglende viden og fejlfinding. derfor måtte hans maskiner også ope-
rere med ufuldstændig information og fejl. Men da den matematiske logik på 
daværende tidspunkt hverken accepterede støj eller gråzoner og kun beskæf-
tigede sig med deterministiske operationer i en idealiseret ja/nej verden, var 

baseret på alan turings ideer arbejdede John von Neu-
mann også med at bygge en selv-reproducerende maski-
ne, som han kaldte for en “kinematon”. den skulle have 
den fantastiske egenskab at kunne reproducere en hvil-
ken som helst maskine, der kan beskrives ved et program 
– således skulle den også kunne bygge en kopi af sig selv. 
ideen blev blandt andet brugt af stanley kubrick (1928-
99) i filmen 2001 – A Space Odyssey. de sorte monolitter 
begynder at dukke op flere forskellige steder i løbet af 
filmen og reproducerer øjensynligt sig selv, indtil det vi-
ser sig, at deres eksponentielle vækstrate til sidst tillader 
dem at transformere Jupiter til en ny stjerne. scenen, 
der skulle forklare sammenhængen med von Neumanns 
kinematon, blev dog klippet ud af den færdige film. 
© turner Entertainment co. a warner bros. Enter-
tainment company. all Rights Reserved.

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s
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det svært at inkludere muligheden for fejlfunktioner i komponenterne. von 
Neumann arbejdede længe på at udvikle en probabilistisk logik til at under-
støtte kontinuerte cellulære automater for selv-reproduktion, men nåede al-
drig særlig langt. igen var det alan turing, der var den første, som udviklede 
en selv-reproducerende model for biologisk mønsterdannelse. den vil blive 
beskrevet i kapitel ni.
 de cellulære automater har bidraget til at skifte ud i de metaforer, som 
fysikere typisk bruger til at anskueliggøre universets udvikling med. i dag 
betragter mange universet som “en fortsat beregning”, hvilket er noget gan-
ske andet end at betragte universet som noget, der følger en lov på en for-
mel, og som derfor kan beregnes og måske endda forudsiges. Men de cel-
lulære automater viser, at forudsigelser beror på evnen til at finde en smut-
vej til det beregningsmæssige arbejde, som systemet selv udfører. det kan 
lade sig gøre for meget simple mekaniske systemer, men ikke for komplek-
se sammenhænge – ikke engang for blot tre lige store legemer, der kredser 
om hinanden i et tyngdefelt.

den statistiske vending

som nævnt i starten af kapitlet, blev troen på et deterministisk verdensbille-
de i begyndelsen af 1900-tallet ledsaget af mange pessimistiske forudsigelser 
for menneskeheden. civilisationens undergang og varmedød var de dystre 
perspektiver. Men mellem 1920 og 1960, hvor den ene grundantagelse efter 
den anden opløstes i lyset fra de nye erkendelser, blev den ofte ledsaget af en 
mere optimistisk begejstring. at man kunne bevise nogle teorier og kende 
nogle love, var interessant. Men at man kunne bevise, at noget var ubevise-
ligt, og at man kunne vide, at der var nogle ting, som man ikke kunne vide 
noget om, det var højst bemærkelsesværdigt.
 således udvikledes et helt nyt koncept for forståelsen af naturen. det-
te var det føromtalte koncept om information. En vigtig idehistorisk poin-
te i udviklingen af informationskonceptet, og alle de dertil hørende teorier i 
1900-tallet, lå i, at man umærkeligt havde omdefineret ordet “tilfældighed” 
fra at være noget naturgivent, til at betyde “manglende viden”. Ordet til-
fældighed har med andre ord ikke længere en ontologisk status, hvor “Gud 
spiller terninger”, men betegner en begrænsning ved vores viden og vores 
evne til at forudsige ting.
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Og i den forstand har det måske vist 
sig, at Einstein og bohr talte om to 
forskellige ting. For når Einstein sag-
de, at Gud ikke spiller med ternin-
ger, så mente han, at der måtte findes 
nogle underliggende regelmæssighe-
der for, hvordan naturen opfører sig. 
Og det er så naturvidenskabens pligt 
at forsøge at finde disse regelmæs-
sigheder, om det så skal formuleres 
i form af love eller teorier. til gen-
gæld insisterede bohr på, at enhver 
forsøgsopstilling, som vil aflure na-
turens hemmeligheder, er en uadskil-
lelig del af naturen selv, og at opstil-
lingen – inklusive observatøren – må 
medregnes i ligningerne. bohr bibe-
holdt således et epistemologisk per-
spektiv (der forholder sig til, hvad vi 
kan vide om verden), mens Einstein 
bibeholdt et ontologisk perspektiv 
(der forholder sig til selve verden).
  Man kan sige, at den epistemolo-
giske tilgang har vundet mere indfly-

delse i den moderne naturvidenskab. Men et epistemologisk perspektiv bli-
ver nødt til at arbejde med sandsynlighedsbetragtninger, idet manglende vi-
den og ufuldstændighed kun kan kvalificeres og kvantificeres ved hjælp af 
statistiske metoder. En anden konsekvens af det epistemologiske perspek-
tiv er, at den matematiske logik, sådan som den blev udviklet af især Fre-
ge og Russell, må udvides (og måske endda udskiftes) med en probabili-
stisk, dvs. sandsynlighedsorienteret, variant. de deduktive og induktive føl-
geslutninger i den klassiske logik arbejder altid med de dualistiske kategori-
er sandt og falsk, ja og nej, 0 og 1. Men hvordan kan man håndtere en situ-
ation, hvor vores viden ikke rækker til at afgøre, om et udsagn er sandt el-
ler falsk, 0 eller 1?

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s

bohr insisterede på, at ethvert forsøg på at måle na-
turen involverer en repræsentation og et repræsenta-
tions-apparat (forsøgsopstillingen). begge sætter visse 
begrænsninger for vores muligheder for at forstå alle 
virkelighedens niveauer, og de må i hvert fald forsøges 
medregnet i vores ligninger. ligesom Magritte fast-
holdt bohr altså det epistemologiske problem, der op-
står, når man slutter sig fra et billede af en person, af en 
pibe eller af en elektron, til selve personen, piben og 
elektronen · Niels bohr arkivet, københavn.

Dette 
er ikke  

Niels Bohr.
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Fuzzy tænkning

Én måde at angribe sagen på er at udvikle en logik, der direkte kan håndtere 
et “måske” – en gråzone, hvor både ja og nej, god og dårligt, sandt og falsk 
har en vis ret. denne metode blev introduceret under navnet fuzzy logic af 
den azerbaidjanskfødte ingeniør lotfi Zadeh (f. 1921) i 1965, men blev fak-
tisk allerede undersøgt af de polske logikere Jan lukasiewicz (1878-1956) og 
alfred tarski (1902-83) i 1920’erne og 30’erne. i dag bliver fuzzy logic flit-
tigt brugt i maskiner, som skal kunne reagere “klogt” på input fra omverde-
nen, og som derfor skal kunne håndtere modsigelsesfyldte data. En dansk 
virksomhed, F.l. smidth, var faktisk det første firma i verden, som brugte 
fuzzy logic til at regulere tilførslen af brændsel og ilt i cementovne.
  Her et eksempel på, hvad fuzzy logic kan gøre: for at finde ud af hvor 
lang tid en vaskemaskine skal vaske en vis mængde tøj, skal den kunne af-
gøre, hvor snavset og hvor fedtet tøjet er. Fuzzy logic giver hver tøjgenstand 
en vægtning af snavsethed og fedtethed (på en skala med f.eks. tre interval-
ler: “lidt urent”, “snavset” og “meget beskidt”), således at mængden af sæbe 
og vasketid kan justeres tilsvarende. Fuzzy logic giver med andre ord en 
mekanisk procedure til at konstruere beslutningsregler ud fra komplekse 
data. Forskning i kunstige neurale netværk har været et oplagt sted til at 
bruge fuzzy logic, men også inden for lægevidenskaben har metoden fået en 
vis opmærksomhed, idet den kan bruges til bedre at individualisere patient-
behandling og medicinering.
  Fuzzy logic er i modstrid med den klassiske aristoteliske logiks princip om 
bivalens (tidligere omtalt som det ækvivalente “udelukkede tredjes princip”, 
tertium non datur), der siger, at ethvert logisk udsagn enten skal være sandt 
eller falsk. det kan ikke være begge dele eller noget midt imellem. denne 
filosofiske position tillægges typisk grækeren Parmenides (ca. 525-450 f.v.t.), 
som sagde, at “alt må enten være eller ikke være”. aristoteles forsvarede Par-
menides’ position i sin kritik af Heraklit (ca. 540-480 f.v.t.), og siden da har 
dette bivalente princip været almen visdom i vestlig filosofi. Men som vi har 
set, findes der øjensynligt mange gråzoner, hvor der gælder et “både og”, og 
der findes naturlige paradokser, hvor det modsatte af en sandhed kan være 
en anden sandhed. der findes ikke-lineære systemer og fraktaler, hvor det 
ubeviselige er beviseligt, hvor det kaotiske er stabilt, og hvor helheden kan 
genfindes i dets dele. Fuzzy logic, sådan som den er blevet videreudviklet af 
blandt andet amerikaneren bart kosko (f. 1960) i 1990’erne, er i stand til at 
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acceptere nogle af disse forhold, fordi den er multi-va-
lent og vag i sin afgrænsning af objekter og mængder.
det skal siges, at fuzzy logic stadig er en relativ ukon-
ventionel genre, der indtil videre kun har fundet rodfæ-

ste i ingeniørvidenskaberne. bart kosko mener dog, at fuzzy logic er begyn-
delsen til en helt ny tilgang til logikken, baseret på uvished, snarere end vis-
hed. Han viser f.eks., hvordan fuzzy logic kan løse et af de store paradokser i 
klassisk logik – det tidligere omtalte barber-paradoks. kosko mener, at hvis 
man kommer frem til en konklusion om, at barberen både barberer sig selv 
og ikke barberer sig selv, så må begge positioner have lige stor sandhedsvær-
di – med andre ord må det være lige rigtigt, at han både barberer sig og ik-
ke barberer sig. det minder lidt om de “mystiske” elementer i østlig filosofi, 
hvor paradokser bruges flittigt til at skabe en kompleks forståelse af verden. 
Når der i den kinesiske visdomsbog Dao De Jing (6. årh. f.v.t.) f.eks. står, at når 
det smukke anerkendes som smukt, indeholder det allerede det grimme, el-
ler når Heraklit mener, at begrebet varmt allerede indeholder tanken om no-
get koldt, så betyder det også, at en sandhedsdom altid kun er meningsgiven-
de i forhold til sin modsætning, hvilket også forhindrer eksistensen af absolut-
te sandheder som andet end sproglige kategorier.

Med fuzzy logic forsøger man 
bl.a. at skelne intelligent mellem 
præcision og relevans. det er ik-
ke i alle situationer nødvendigt at 
modtage alle tilgængelige data.

Et	jernlod	på		
1500	kg		

nærmer	sig		
dit	hoved		

med	45,3	m/s.

Præcision

PAS

PÅ!

relevans

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s
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betingede sandheder

En anden og også relativ ukonventionel tilgang til at udvide gængs lo-
gisk tænkning med en moderne probabilistisk variant kan man finde i den 
 bayesianske sandsynlighedsteori (efter thomas bayes, 1702-61). Her en 
kort introduktion: når man har nok information om et bestemt problem, 
kan man som regel bruge almindelig deduktion og udlede sine resultater 
ud fra nogle generelle sammenhænge og love. Men meget ofte mangler 
man tilstrækkelig information, og så kræver det snarere en slags induktiv 
tænkning, der med fordel kan benytte sig af bayesianske følgeslutninger. de 
bruger ligesom fuzzy logic slørede gråzoner mellem ja og nej, dog via en 
fundamentalt anden tilgang. En bayesiansk følgeslutning starter med nogle 
plausibilitetsovervejelser, dvs. et godt gæt, hvorefter sandsynlighedsvægtene 
justeres, alt efter hvilken yderligere information man får ud af systemet ef-
terhånden. den arbejder sig med andre ord iterativt tættere og tættere ind 
på den mest sandsynlige forklaring ud fra givne data.
 Forestil dig, at du skal købe to julegaver for at glæde din kollegas to 
børn. Mens du leder efter nogle gode ting i legetøjsbutikken, kommer du i 
tanke om, at du ikke kan huske, om de to børn begge er drenge, eller om de 
er en dreng og en pige. En pinlig situation. spørgsmålet er derfor: vil du kø-
be to drengegaver eller vil du købe en drenge- og en pigegave?
  Hvad er sandsynlighederne for at ramme rigtigt? selv matematisk træ-
nede mennesker har ofte problemer med svaret. Måske tænker man, at føds-
len af børn er statistisk uafhængige hændelser, og at det derfor er ligegyl-
digt at vide, om det ene barn er en dreng, dvs. at sandsynligheden for at få 
en dreng til er (mere eller mindre) 50 procent og dermed basta. Men det 
er forkert. spørgsmålet var betinget af, at der var to børn, og at det ene var 
en dreng. For at finde det rigtige svar må man adskille sin viden om aprio-
ri sandsynligheder (et plausibelt gæt om at en dreng bliver født ca. hver an-
den gang) med de betingede sandsynligheder, der er situations- og vidensaf-
hængige. For at følge ræsonnementet skal man spørge sig selv om følgende 
ting: 1) hvad er apriori sandsynligheden for, at et ægtepar med to børn har 
to drenge? svar: 0,25 eller 25 procent. 2) Hvad er sandsynligheden for, at ét 
af dem er en dreng? svar: 0,75 eller 75 procent, fordi de fire muligheder er 
dreng-dreng, dreng-pige, pige-dreng og pige-pige (idet vi ikke ved, hvem af 
børnene er en dreng, og hvem en pige, er dreng-pige og pige-dreng to for-
skellige situationer). For at få det rigtige svar på det oprindelige spørgsmål 
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må man derfor dividere 0,25 med 0,75, hvilket 
giver 0,333... Man skal altså (statistisk set) købe 
en drengegave og en pigegave.
  det var oprindeligt den engelske præst 
thomas bayes, der i midten af 1700-tallet for-
mulerede de sandsynlighedsteoretiske ram-
mer og teoremer til grund for den slags analy-
ser. Men til trods for flere hundrede års kend-
skab til dem, er betingede sandsynligheder sta-
dig notorisk svære at kapere og basis for man-
ge diskussioner. den bayesianske sandsynlig-
hedsteori er blevet videreudviklet af folk som 
bl.a. de to amerikanske statistikere Richard t. 
cox (1898-1991) og Edwin t. Jaynes (1922-98) 
mellem 1970 og 2000 og har haft en stor af-
klarende virkning for en lang række moderne 
fortolkninger af fysiske og matematiske teorier 
om verden, hvor observatørens manglende vi-
den spiller en rolle.
  Jaynes formåede f.eks. at skabe en direkte  

der er mange eksempler på øjensynlige pa-
radokser, som kun trænede eksperter kan 
gennemskue. blandt de mere berømte er 
det såkaldte Monty Hall-problem. Navnet 
stammer fra det amerikanske quiz-show 
Let’s make a deal fra midten af 1960’erne, 
hvor studieværten Monty Hall stiller del-
tageren over for følgende afsluttende pro-
blem: bag én af tre døre står der en cadillac, 
fri til afhentning, mens der bag de to andre 
står en sur ged. udfordringen er så at vælge 
den rigtige dør og vinde cadillacen. Efter at 
deltageren har gættet på f.eks. dør nummer 
ét, åbner Monty Hall en af de andre to døre. 
Han sørger altid for at åbne for en ged – og 
derefter spørger han: “vil du vælge om?” 
Ja, ville du vælge om? du har endnu ikke 
set indholdet af din først valgte dør. det må 
være klart, at du oprindeligt havde en tred-
jedel chance for at vinde bilen, og at den nu 
er steget (til 50 procent?), idet Monty Hall 
har udelukket en af dørene. Men skulle det 
hjælpe at vælge den anden dør nu? svaret 
er, at det er en rigtig god ide at vælge om. 
Faktisk øges sandsynligheden til det dobbel-
te, og for at finde svaret (at man nu har 2/3 
sandsynlighed for at vinde cadillacen) må 
man ræsonnere på en lignende måde som i 
eksemplet med drenge- og pigegaven · Ha-
tos-Hall Productions, los angeles.

i  s E lv E R k E N d E l s E N s  ly s
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fysisk forbindelse mellem shannons information og sandsynlighedsteoretiske 
problemer. Hvis shannon-entropien angiver den mængde af viden, som vi har 
om et givent sæt data, så kan den også tolkes omvendt, nemlig som den viden, 
der “skævvrider” vores totale uvidenhed. det kan lyde skørt, men kan bruges 
til at luge ud i de ofte hjemmelavede sandsynlighedsfordelinger over fysiske 
processer, hvor forskeren har svært ved at adskille viden og uvidenhed. den-
ne fremgangsmåde, som er blevet kaldt princippet om maksimal entropi, er si-
den blevet brugt med stor effekt inden for fysisk modellering og også inden 
for kvantemekanikken.
 denne og andre bayesianske fortolkninger har bidraget væsentligt til 
at forstå adskillelsen mellem to meget forskellige beskrivelsesniveauer i na-
turvidenskabens moderne idehistorie: det ene (ontologiske) niveau handler 
om at beskrive, hvordan verden virker, ligesom Galilei, Newton og Einstein 
gjorde det med deres teorier. det andet (epistemologiske) niveau handler 
om at beskrive, hvad vi kan vide om verden, ligesom boltzmann, bohr og 
Gödel gjorde med deres teorier. de har brug for hver deres metoder og be-
greber. Mens informations-tænkningen langsomt er ved at erstatte energi-
tænkningen, er den klassiske logik langsomt ved at blive udvidet til en pro-
babilistisk logik.
 dog er vores forståelse af konceptet “information” i dag sandsynligvis 
på samme niveau, som Galileis forståelse af temperatur var for 400 år siden, 
dvs. ret ringe. vi kan tælle informationsmængder, måle transmissionskapaci-
teter og beregne sandsynligheder, men vi ved ikke, hvordan alt dette relate-
rer sig til et betydningsindhold, til dannelsen af mening. der er blevet gjort 
en lang række betydningsfulde fremskridt i løbet af de sidste årtier, f.eks. 
ved brugen af et informationsbegreb, som den britiske biostatistiker Ronald 
Fisher (1890-1962) havde udviklet allerede i 1925, eller i den svenske inge-
niør Jan kåhres (f. 1940) teorem om “den aftagende informations lov” fra 
2002. i dette teorem slår kåhre fast, at der findes et fundamentalt asymme-
trisk element i enhver informationsoverførsel, lidt ligesom i den kinesiske 
hviskeleg, hvor man sidder i en rundkreds og hvisker et budskab i øret på 
den næste, indtil man er nået hele vejen rundt. legen viser, at den oprinde-
lige information kan hviske sig vej til radikalt andre betydninger eller helt 
miste sin betydning. kåhres arbejde er måske begyndelsen på en teori om 
informationens indholdsbetydning, hvilket er i stærk kontrast til shannons 
klassiske teori, der tæller bits og måler transmissionskapaciteter.
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kulturens  
videnskabeliggørelse 8

lenin, grundlæggeren af sovjetunionen, sagde, at kommunisme var elek-
tricitet plus taylorisme. dermed pegede han på to væsentlige faktorer for 
et moderne samfund: en avanceret videnskabsbaseret teknologi og en på vi-
denskabelige principper organiseret økonomi og produktion. det var ikke 
kun kommunister, der tænkte på denne måde, det blev en model for stort set 
alle højt udviklede samfund i løbet af 1900-tallet. samfundet blev videnska-
beliggjort, og videnskabelige grundprincipper og værdier kom til at stå cen-
tralt. samtidig skete der det besynderlige, at det var vanskeligt helt præcist 
at redegøre for, hvad man mente med “videnskabelige grundprincipper og 
værdier”. det medførte en diskussion af, hvad der egentlig gjorde videnskab 
til videnskab, og af hvordan og hvorfor videnskab var noget særligt – eller 
om videnskaben overhovedet var så meget en enhed, at man kunne tale om 
videnskaben på en meningsfuld måde.
 i det følgende vil vi se på nogle områder, hvor der skete en meget kraftig 
videnskabeliggørelse af selve dagliglivet. det måske væsentligste er arbejds-
livet og organiseringen af økonomi og produktion ud fra den type ledelse, 
som kaldes “scientific management”. derudover på feltet design og arkitek-
tur, hvor funktionalismen med en videnskabelig tilgang afgjorde, hvordan 
huse, brugsgenstande m.v. skulle fungere og se ud. Endelig var der mange, 
der mente, at man skulle videnskabeliggøre det politiske liv, i og med at 
videnskaben med sine værdier kunne danne basis for politiske værdier – her 

var det især demokratiet, der var på tale.
  i den første industrielle revolution var videnska-
ben en aktør på sidelinjen. den anden industrielle 
revolution, der førte frem til det videnskabsbaserede 

boris artzybasheff (1899-1965): 
Fremtidens boss (1947). dette bil-
lede blev bragt i artiklen “cyber-
netics” i Esquire Magazine i 1952. 
ken steacy Publishing.
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industrisamfund i 1900-tallet, var anderledes. Her spillede videnskaben en 
helt anden central rolle. der var skabt grobund for videnskabsbaserede stor-
industrier – såsom den kemiske industri og den elektriske og senere elektro-
niske industri – og man forsøgte at introducere videnskabelige principper i 
selve organiseringen af produktionen. dermed rykkede naturvidenskab og 
teknik ind som centrale faktorer i de avancerede industrisamfunds videns-
organisation. de naturvidenskabelige fakulteter, der efterhånden dannedes, 
blev centrale dele af et universitet, og der blev dannet tekniske universiteter, 
der opnåede stor status. Naturvidenskaben blev langsomt, men sikkert, mo-
dellen for, hvad viden og videnskab skulle være. Men samtidig begyndte en 
lang og kompliceret diskussion af, hvad det så egentlig var, denne videnskab 
byggede sin autoritet og indflydelse på.
 Positivisten og grundlæggeren af sociologien, auguste comte (1798-
1857), havde allerede i begyndelsen af 1800-tallet villet erstatte religion med 
videnskab. Men religionerne havde igennem århundreder arbejdet med at 
præcisere, hvad det var, der var deres indhold og centrale dogmer. En luthe-
raner vidste præcist, hvad der adskilte hende fra en reformert eller en kato-
lik. der var også klarhed over, hvad der definerede f.eks. det at være troende. 
der var en troens og overbevisningens logik og etik. Hvis videnskaben, og 
især naturvidenskaben, skulle overtage religionens status, måtte man have 
klare forståelser for, hvad det egentlig var, der var det centrale. Man kunne 

selvfølgelig, som også adskillige religioner 
gjorde, dyrke de store personligheder og 
pege på de beundringsværdige eller geniale 
indsigter. videnskaben havde, ofte i samar-
bejde med teknologien, store karismatiske 
værdier og egenskaber. Men efterhånden 
som videnskaben blev mere og mere insti-
tutionaliseret, fik egne store forskningsin-
stitutter og blev en væsentlig faktor i indu-
strisamfundenes politik og økonomi, var 
det vigtigt at opdyrke en mere upersonlig 
og rationel redegørelse for, hvad der egent-
lig var videnskabens kerne, dens “sjæl”.
  videnskabsmænd som Max Planck 
(1858-1947) og Henri Poincaré (1854-

Historisk har positivismen været særligt stærk i 
brasilien, hvor der bl.a. findes en regulær Positi-
vistisk kirke. under deklarationen for den første 
brasilianske republik i 1889 besluttede de to “po-
sitivistiske apostle” Miguel lemos (1854-1917) 
og teixeira Mendes (1855-1927) at citere auguste 
comte på landets flag: Ordem e Progresso (”Orden 
og Fremskridt”). Her ses den originale tegning til 
flaget af décio vilares (1851-1931) fra 1889.
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1912) havde gjort sig tanker om dette, og den tradition blev fortsat af en lang 
række andre videnskabsmænd, der kastede sig over videnskabsfilosofiske pro-
blemer. Men det blev i anden halvdel af 1900-tallet en ny gruppe af “professi-
onelle”, videnskabsfilosofferne, der kom til at levere bud på, hvad der egent-
lig var det afgørende ved videnskaben. disse blev suppleret med bud fra em-
pirisk orienterede forskere, der ikke kun så videnskaben som et abstrakt teo-
retisk fænomen, det skulle forstås filosofisk, men som en menneskelig, social 
og økonomisk aktivitet, der også skulle studeres samfundsvidenskabeligt.

arbejdsdeling og masseproduktion

i slutningen af 1800-tallet tog industrialiseringen en ny vending. der op-
stod virksomheder med meget kompleks organisation og produktion. En 
væsentlig faktor var udbredelsen af jernbanen og muligheden for en påli-
delig søtransport. dampmaskinen nyttiggjordes i form af lokomotiver og 
dampskibe. Nye produkter som bilen, symaskinen og selvbinderen ændrede 
i stigende grad folks hverdag. Man kunne rejse, man kunne sy eget tøj, og 
der skabtes en mekanisering i landbruget, som i ganske mange vestlige lande 
var en helt afgørende økonomisk sektor, både penge- og arbejdsmæssigt. 
Håndværket forandredes og blev mere maskinelt, og der opstod en enorm 
mængde virksomheder, der baserede deres produktion på maskiner.
 Jern, stål og damp var den første fase i industrialiseringen. dernæst kom 
fremvæksten af en udbredt mekanisering. den tog rigtig fart, da elektrici-
teten og elektromotoren muliggjorde anvendelsen af maskiner decentralt i 
små byer og ude på de enkelte gårde. samtidig var der en om ikke jævn, så 
dog markant økonomisk vækst. det var i usa, at man så disse udviklinger 
først. Jernbanen og stålværkerne skabte en rasende kapitalistisk udvikling, 
og senere kom den kemiske industri og olieindustrien til. store virksomhe-
der med mange tusinde ansatte voksede frem, hvilket skabte helt nye proble-
mer omkring arbejdets tilrettelæggelse og koordinationen og dokumentati-
onen for aktiviteterne. Man skulle ikke kun organisere selve fremstillingsar-
bejdet, også voldsomme mængder administrativt arbejde kom til. der skulle 
holdes orden på løn, på de enkelte ordrer og lagre, på transporter og medde-
lelser. der skete sideløbende en voldsom ændring i kommunikationssyste-
merne. Regelmæssig post blev muligt med jernbane og dampskib, dernæst 
kom telegrafen, og omkring 1900 var telefon og radio blevet mulig.
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beskæftigelsesmønstret ændrede sig også radikalt, og flere og flere blev an-
satte lønarbejdere. “Nedefra og op” var der lønarbejdere i tusindtal, dernæst 
mellemledere, så en administration og øverst en ledelse med direktører og 
bestyrelse. Nye ejerformer blev udbredte – i usa først og fremmest aktie-
selskaber – og disse bredte sig også til Europa og blev efter 1900 en ganske 
fremtrædende måde at finansiere og styre virksomheder på. Mange af de 
virksomheder, vi stadig genkender som noget næsten selvfølgeligt, opstod i 
denne tid – ofte grundlagt af én virksom person, der gav virksomheden dens 
navn: siemens, Philips, Ford, du Pont m.fl. senere opstod sammenslutnin-
ger, der blev giganter: General Motors, General Electric, ibM, ici, shell, 
unilever osv. sideløbende med statens aktiviteter – f.eks. postvæsen, skat-
tevæsen, jernbanedrift (i Europa), skoler og universiteter – opstod det, vi i 
dag kalder “det private erhvervsliv”, hvor størstedelen var ansatte som enten 
arbejdere eller funktionærer. derudover var der selvfølgelig stadig landbrug 
og håndværkere, hvis traditioner gik tilbage til middelalderens laug.
 Man havde i England bl.a. udviklet damphammeren, der tillod tilvirk-
ning af store tunge jern- og stålelementer, og man havde udviklet drejebæn-
ken, der tillod præcis tilvirkning af komplekse emner i metal. karakteristisk 
for begge maskiner var dog, at de var meget generelle – dvs. de var værktø-
jer, der kunne bruges til mange forskellige opgaver. derfor skulle de stadig 
betjenes af en kvalificeret metalarbejder. sagt med andre ord var den højt 
specialiserede smed blevet metalarbejder.
 i midten af 1800-tallet havde man i usa på visse områder realiseret den 
ide, at en hel produktionsproces kunne udføres af maskiner. Man havde ud-
viklet en anden type maskiner, der kun kunne udføre én bestemt arbejdsop-

david stone Martin  (1913-92):  Electrification, 1935 · Fine arts collection.
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gave, men til gengæld med meget stor præcision. Maskinerne var speciali-
serede, og det krævede stort set ingen håndværksmæssig kvalifikation at be-
tjene dem. dette muliggjorde dels, at den specialiserede arbejdskraft langt 
hen ad vejen kunne afvikles, og dels, at man kunne frembringe produkter, 
hvis dele var udskiftelige. det vil sige, at man kunne serieproducere de de-
le, som et produkt bestod af, og så samle produktet i en anden arbejdspro-
ces. På den måde kunne man f.eks. producere enorme mængder af identiske 
ure eller pistoler. Før i tiden havde ethvert produkt været unikt – dvs. at in-
gen to ure eller to pistoler var ens. det betød også, at hvis noget gik i styk-
ker, måtte der specialfremstilles en reservedel, der netop kun passede til det-
te ene produkt. Med de nye teknikker for serieproduktion fremstillede man 
derimod produkter med udskiftelige dele – og derfor kunne man producere 
standardiserede reservedele, og så udskifte den defekte del med en af disse. 
det muliggjorde reel industriel produktion og dermed helt nye former for 
virksomheder, produkter og markeder.
 det kendteste produkt fra midten af 1800-tallet med udskiftelige dele 
var samuel colts (1814-62) seksløber, der i årtier var kroneksemplet på et 
teknisk avanceret, for ikke at sige fuldkomment, produkt. Netop fordi den 
var mekanisk og ikke håndværksmæssigt produceret, gav det enorm pre-
stige at eje en sådan pistol. i 1880’erne lykkedes det virksomheden singer 
at frembringe symaskiner med udskiftelige dele, og samtidig frembragte 
brødrene Mccormick selvbindere med udskiftelige dele. det muliggjorde 
symaskine-produktion i størrelsesordenen 500.000 symaskiner årligt. En 
sådan stordrift muliggjorde priser, der var til at betale, og mange private 
hjem fik egen symaskine. samtidig voksede singer som virksomhed helt 
enormt.
 den, der først og fremmest kom til at præge det 20. århundredes op-
fattelse af arbejde og arbejdsorganisation, var amerikaneren Frederick w. 
 taylor (1856-1915). Han skabte begrebet “scientific management” og hele 
den bølge, der fik betegnelsen “rationalisering”. i 1911 udgav han en sam-
ling artikler om emnet, efter at han i nogle år havde arbejdet som konsulent 
for en række store virksomheder. Hans første drivende princip var det moral-
ske: at man skulle undgå spild. spild var spild af ressourcer og betød, at alle i 
virkeligheden tabte og dermed satte sig i en værre situation, end der reelt var 
mulighed for. Man skulle i stedet anvende og udnytte de forhåndenværende 
ressourcer bedst muligt. det skete efter taylors mening ved at sikre en klar  
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deling af arbejdet. det skulle ske med en skarp op-
deling mellem dem, der ledede arbejdet, og dem 
der udførte det – og ved at opdele arbejdet i min-
dre, klart definerede enheder eller opgaver. Ende-

lig skulle arbejderen motiveres ved hjælp af muligheden for højere løn, hvis 
han “adlød” og fulgte ledelsens anvisninger. ledelsen på sin side skulle tilret-
telægge arbejdet ud fra klare studier af, hvordan man kunne sikre, at færrest 
muligt mennesker kunne udføre mest muligt. taylor opfattede hele virksom-
heden som en stor maskine, hvor alt skulle køre veltilrettelagt og velsmurt. 
som sagt skulle hver opgave opdeles i mindre dele, indtil man fik så enkle 
opgaver som muligt, der – efter træning af arbejderen – kunne udføres på så 
kort tid som muligt. derudover skulle man kun udvælge gode, stærke og ly-
dige arbejdere. ved tidsstudier af en kvalificeret og god arbejder kunne man 
fastlægge de tidsintervaller, der hørte til de enkelte opgaver. ved så at sam-
menstykke og minimere tiden til transport, skift af redskaber osv. kunne man 
opnå en stadig produktivitetsforbedring. Hvert element i arbejdsprocessen 
skulle således studeres med målinger, og det skulle være muligt rent kvantita-
tivt at afgøre, om man faktisk forbedrede produktiviteten.
 Fordi målinger og kvantificering indgik, mente taylor, at hans metoder 
var videnskabelige. Han mente også, at det var muligt med videnskabelige me-
toder at komme stadig tættere på et optimalt resultat. virksomheden ville tje-

samuel colts seksløbere var et af de før-
ste produkter med fuldt standardiserede 
og derfor udskiftelige dele. Her ses en 
præsentationsæske fra 1850’erne · James 
d. Julia auctioneers, Fairfield, Maine.
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ne mere, og det ville arbejderne og-
så – især hvis man indførte afløn-
ning ud fra det faktisk udførte. det 
viste sig bl.a. i form af akkordløn. 
den egentlige ledelse skulle ligge 
hos de ingeniører, der på videnska-
belig vis kunne studere og tilrette-
lægge arbejds- og produktionspro-
cesserne. de var godt nok også an-
satte i virksomheden, men burde ef-
ter hans mening være de egentlige 
professionelle ledere. det lykkedes 
faktisk taylor at forbedre produk-
tiviteten i en række virksomheder 
voldsomt. de ansatte fik væsentlige 
lønstigninger, men til gengæld også 
utroligt ensformigt arbejde.
 i løbet af 1920’erne og 30’erne 
bredte taylors ideer og principper 
sig i de industrialiserede samfund. 
det blev modellen for rationel pro-
duktion, og selv i det kommuni-
stiske sovjetunionen blev ideerne 
retningsgivende. i dag anvendes 
taylors teknikker stadig i styringen 
af komplekse produktionsproces-
ser, hvor der skal holdes styr på et 
utal af dele, maskiner, arbejdsopga-
ver og ordrer. taylor gennemførte 
radikalt principperne om arbejds-
deling, som allerede adam smith 
(1723-90) og charles babbage 
(1791-1871) havde formuleret, og 
han gjorde det på basis af systema-
tiske målinger for at opnå den mest 
effektive organisering af arbejdet. 

den franske videnskabsmand og fotograf Étienne-Jules Marey 
(1830-1904) foregreb med sine “kronotografier” fra 1880’er-
ne Frederick w. taylors tanker om at effektivisere menneskets 
bevægelser ved at analysere dem i deres mindste bestanddele. 
Her er to smede foreviget under deres arbejde.

En arbejder udfører sit job under opsyn af effektivitets-eks-
perter. små lys er bundet fast om hans arme, og et kamera 
tager mange billeder i sekundet for at kortlægge arbejdspro-
cessen i mindste detalje. kameraets opfinder Frank Gilbreth 
(1868-1924) mente, at man hermed kunne eliminere nyt-
teløse bevægelser og transformere arbejdet til et fast møn-
ster af “effektive bevægelser”. Mange chefer fejrede sådanne 
“scientific management”-teknikker i håbet om at øge pro-
duktionen og få bedre kontrol med arbejdskraften · National 
Museum of american History, smithsonian institution.
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moderne tider

det produkt, der først og fremmest kom ud 
af denne udvikling, og som ændrede livsfor-
merne i det 20. århundrede markant, var bi-
len. den blev skabt på samlebånd som masse-
produceret vare af amerikaneren Henry Ford 
(1863-1947) fra 1913 og frem. inspireret af 
taylors principper benyttede han maskiner, 
der kun kunne lave én ting – men til gengæld 
lavede denne ene ting med uhørt præcision – 

ligesom han styrede arbejds- og produktionsprocesserne med enorm effek-
tivitet. samlebåndet muliggjorde derudover en minimering af den tid, der 
blev brugt til at flytte et element i produktionen fra den ene bearbejdnings-
proces til den anden. i filmen Moderne Tider fra 1936 har charles chaplin 
(1889-1977) givet en ironisk og kritisk fremstilling af det taylorisede samle-
båndsarbejde, hvor mennesket blot opfattes som et tandhjul blandt andre i 
en velsmurt maskine, nemlig fabrikken. taylors måde at se arbejde og pro-

lavet under den store depression i usa 
 udtrykte chaplins sidste store “stumfilm” 
 Moderne Tider (1936), hvad millioner af men-
nesker følte. til afmagten over for et såkaldt 
rationelt, men inhumant, industrisamfund  
føjede sig arbejdsløshed, sult og fattigdom. 
chaplins brug af stumfilmsgenren var i sig selv 
en stille protest mod de nye synkroniserede 
lydfilm, der vandt frem i løbet af 1930’erne. 
Filmen benyttede sig dog af lyde, ikke i form 
af dialog mellem mennesker, men i form af  
lyde fra maskiner og andre mærkelige appara-
ter, hvilket forstærkede følelsen af fremmed-
gørelse i chaplins pantomime · Roy Export 
company Establishment/www.charliechaplin.
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duktion på blev på godt og ondt indbegrebet af det rationelle, af det moder-
ne, og hans dyrkelse af den maskinelle logik blev et forbillede for manges 
tænkning om samfund og organisationer.
 Henry Ford skabte ikke alene samlebåndsarbejdet, han blev også ekspo-
nent for en forestilling om økonomisk vækst skabt gennem en kombination 
af ny teknologi, ny arbejdsorganisation og ny ledelse. det centrale i denne 
vækstopfattelse var, at man igennem kombinationen af teknologi og orga-
nisation kunne opnå produktivitetsforbedringer, der ville gøre det muligt at 
skabe større almen velstand. ved at betale sine arbejdere højere løn, dvs. gi-
ve dem del i den øgede indtjening, skabte Ford også en større efterspørgsel, 
og specielt efterspørgsel efter biler. der blev således indledt en spiral, hvor 
økonomien udvidedes via øget forbrug og købekraft hos brede dele af be-
folkningen, hvilket både var muliggjort af og selv muliggjorde investeringer 
i teknologisk udvikling.
 Ford var godt nok så “gammeldags”, at han mente, at man kun skulle 
skabe et produkt, der opfyldte et reelt behov. der havde således været be-
hov for et pålideligt og billigt transportmiddel – og derfor producerede han 
biler. andre introducerede imidlertid hurtigt ideen om, at den økonomi-
ske vækst kun kunne fortsætte, hvis forbrugeren i princippet aldrig blev stil-
let tilfreds. det skulle ske ved, at man hele tiden introducerede noget nyere, 
bedre eller blot anderledes: en ny model, en ny mode eller stil.
 de økonomiske og især de politiske problemer fra 1920’erne og frem – 
især efter erfaringerne fra det finansielle sammenbrud i 1929 – handlede om, 
hvordan man fik fordelt de gevinster, som væksten medførte. det drejede sig 
især om samspillet mellem de ansatte og deres fagforeninger, virksomheder-
ne og staten. den amerikanske præsident Franklin d. Roosevelt (1882-1945) 
introducerede i løbet af 1930’erne en lang række politiske tiltag under beteg-
nelsen “New deal”, der gav det offentlige en aktiv rolle i samspil med virk-
somheder og organisationer. det blev en stor succes og blev normdannen-
de for den politiske virkelighed efter anden verdenskrig. i Europa fik fagfor-
eningerne stor indflydelse via de socialdemokratiske regeringer, der i ganske 
mange lande skabte velfærdssamfund inspireret af lige dele socialistiske idea-
ler og vækstøkonomisk realpolitik.
  de basale ideer om indretningen af et industrisamfund, som taylor og 
Ford havde formuleret, forblev stort set uændrede som basis for de vestli-
ge landes måde at indrette sig på. det betød dog ikke, at man var enig med 
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taylor i hans opfattelse af arbejde og virksom-
hedsledelse. i løbet af 1920’erne og 30’erne viste 

erfaringerne med taylors metoder nemlig, at man i visse henseender måtte 
gentænke spørgsmålene om arbejde og ledelse. der fremkom en række teo-
rier, der pegede på, at en fuldstændig ensidig satsning på effektivitet faktisk 
ikke førte til effektivitet. En række forsøg udført på en af western Elec-
trics samlefabrikker for elementer til telefoncentraler syntes at vise, at det 
mest afgørende var de mellemmenneskelige relationer. selvom arbejdet var 
monotont og egentlig meningsløst, så kunne man ved at satse bevidst på 
etableringen af meningsfulde menneskelige relationer mellem ledelse og 
arbejdere – og mellem arbejderne indbyrdes – både skabe arbejdsglæde og 
øge effektiviteten. arbejdet skulle ikke opfattes som en isoleret opgave, men 
som led i en sammenhæng, der var meningsfuld og forståelig for arbejderen, 
og ledelsen skulle ikke kun interessere sig for at minimere spild, og dermed 
maksimere profitten, men skulle ansvarligt tage vare på de ansattes behov 
og velfærd.
 den amerikanske forsker Elton Mayo (1880-1949) formulerede en lang 
række principper for forståelse af arbejde og organisering i The Human Pro-
blems of an Industrial Civilization fra 1933. som så mange andre i tiden søgte 
han brugbare ideer og teorier omkring organiseringen af et samfund baseret 
på masseproduktion. Et sådant samfund centrerede sig om store virksomhe-
der med enorme produktionspotentialer, der kunne frembringe millioner af 
biler, køleskabe og andre produkter, der få år tidligere havde været luksus 
forbeholdt overklassen. arbejdet i disse virksomheder var stærkt opdelt og 
for det meste monotont og nedslidende. samtidig skabte det basis for en 
økonomisk vækst, der muliggjorde et større forbrug, en højere levestandard 

k u lt u R E N s  v i d E N s k a b E l i G G Ø R E l s E

Henry Ford introducerede samlebånds- 
 arbejdet i usa i 1910’erne · benson 
Ford Research center, dearborn.
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og en forøgelse af det offentliges indsats in-
den for f.eks. undervisning og sundhed. sam-
tidig påpegede også han, hvor vigtige sociale 
og psykologiske faktorer var, ud over de rent 
økonomiske, for forståelsen af arbejdet og ar-
bejdssituationen.
 samfundet blev et samfund af ansatte, der 
var lønmodtagere og dermed forbrugere. som 
ansatte var de underkastet arbejdspladsens autoritet, men som frie borgere i 
et demokrati var de suveræne – her var de ikke lønmodtagere, men “folket”, 
den politiske magts egentlige grundlag. For taylor var arbejderen en soldat, 
der intet andet skulle end at adlyde sine ordrer. det var til hans eget bedste. 
Mayo og andre i 1930’erne mente, at denne holdning måtte forkastes: arbej-
deren var ikke blot et element i den maskinelle organisation, men et levende 
menneske med følelser og behov, og dét måtte afspejles i den måde, arbejdet 
blev tilrettelagt på. som vi senere skal se, skabte den økonomiske og tekno-
logiske udvikling også alvorlige problemer med naturgrundlaget, problemer 
som man tidligt så f.eks. i det industrialiserede og mekaniserede landbrug.
 den amerikanske pioner inden for ledelse, Mary Parker Follett (1868-
1933), pegede på samme tid på, at kommunikation var en central del af langt 
de fleste arbejdssituationer. samlebåndet forsøgte at afskaffe denne del ved 
at reducere arbejderen til en maskindel, der blot udførte de elementære 
funktioner, man endnu ikke havde kunnet få maskiner til. Hun påpegede, at 
arbejde i grupper baseret på kommunikation imellem de arbejdende og med 
en ledelse, der var baseret på forståelse og accept fra alle involverede, faktisk 
i langt de fleste tilfælde førte til både større tilfredshed og større produkti-

Mellem 1924 og 1932 blev der udført en ræk-
ke eksperimenter på western Electric-fabrik-
ken Hawthorne works uden for chicago. 
blandt andet testede man, hvordan arbejder-
ne reagerede på ændrede lysbetingelser. det 
viste sig, at produktionen steg, både når man 
gjorde lokalerne lysere, og når man gjorde 
dem mørkere. yderligere tests viste den sam-
me produktionsstigning, og det blev tolket 
som et resultat af øget opmærksomhed på ar-
bejderne og positive emotionelle bånd med 
ledelsen og forskerne · western Electric.

1699-Naturvidenskabens-Filosofis311   311 15-10-2007   18:16:43



312

vitet. den politiske udvikling havde i de industrielle samfund medført stør-
re og større folkelig indflydelse, men den økonomiske og teknologiske ud-
vikling havde samtidig medført større og større pres udefra – man var ofte 
reduceret til forbruger, der frit kunne vælge imellem stort set identiske va-
rer, og til arbejdstager, der frit kunne vælge mellem forskellige helt uaccep-
table arbejdssituationer. det var vanskeligt at få de demokratiske idealer om 
det myndige og selvbestemmende menneske til at passe sammen med de ar-
bejdsmæssige realiteter. Frihedens rige blev i stigende omfang fritidens rige. 
Jo mere fritid, desto mere frihed.
 Efter anden verdenskrig bredte den amerikanske masseproduktions-
måde sig til Europa og blev dén moderne måde at organisere økonomisk 
aktivitet på. anden verdenskrig var i høj grad udkæmpet som en kappestrid 
imellem produktionssystemer, en kappestrid om hvem, der kunne produ-
cere flest kampvogne, fly og kanoner på kortest tid. i usa dukkede nu nye 
ideer om produktion op, der knyttede sig til begrebet “automatisering”. 
under anden verdenskrig havde man arbejdet med udvikling af selvregu-
lerende og selvstyrende systemer inden for våbenteknologien. En række 
teoretikere havde forsøgt at udvikle teorier for systemer, der kunne udvise 
en form for formålsrettet aktivitet. det skete via såkaldt “feedback”. det 
bedste eksempel var arbejdet med målsøgende luftværnskanoner styret af 
radar. via information om granaternes sprængsted og flyets position kunne 
man automatisk styre kanonen på en sådan måde, at den skød tættere og 
tættere ved flyet. den udviste altså af sig selv en adfærd, der så ud som om 
den søgte at ramme flyet.
 Med disse erfaringer i ryggen formulerede en gruppe teknikere så i 
1940’erne ideen om, at man ved hjælp af feedbacksystemer kunne udvikle 
et produktionsapparat, der hele tiden kontrollerede sig selv. dermed kunne 
man måske helt undgå, at maskiner skulle styres og kontrolleres af menne-
sker. utopien var den 100 procent automatiske fabrik. Ordet “automation” 
kom frem i 1947 som betegnelse for et sådant produktionssystem. tanken 
kom bl.a. af, at man ønskede at få udført det mest monotone og nedsliden-
de arbejde af maskiner, men ideerne fik også stor medvind i 1950’erne under 
den kolde krig, hvor man ønskede at basere produktionen på ingeniører 
og andre højtuddannede, der var mere ideologisk pålidelige end arbejderne, 
som man frygtede altid ville være påvirkelige af kommunismens og socialis-
mens ideer.

k u lt u R E N s  v i d E N s k a b E l i G G Ø R E l s E
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Rationalisering og automatisering blev nøgleord for udviklingen af produk-
tionssystemerne i de vestlige industrisamfund. Med den teknologiske udvik-
ling inden for computerområdet blev det også gradvist muligt at realisere en 
del af ideerne, og fra 1970’erne og frem er der sket en voldsom automatise-
ring inden for arbejdssfæren. arbejdets karakter har i mange sammenhænge 
bevæget sig fra at være manuelt og konkret til at være åndeligt og abstrakt. 
det er meget lidt anskueligt, hvad man egentlig laver, og det er kun me-
ningsfuldt, hvis det ses som led i en større, og ofte meget stor, sammenhæng. 
Håndværkeren, der producerer en brugsting eller nogle fødevarer, er erstat-
tet af et industrielt system, hvor maskiner gør det konkrete, mens de ansatte 
stort set laver, hvad man har kaldt “symbol-manipulation”, dvs. skriver, laver 
regnskaber, designer eller styrer og kontrollerer via skærme og tastaturer.
 Hele denne udvikling blev af mange opfattet som umenneskelig og i 
modstrid med de idealer om menneskelig værdighed, som den vestlige kultur 
byggede på, hvad enten det drejede sig om kristendom eller oplysning. den 
amerikanske forfatter aldous Huxley (1894-1963) fremlagde allerede i 1932 
med bogen Fagre nye verden en kritisk dystopi, hvor man f.eks. ikke regnede 
tiden ud fra kristi fødsel, men ud fra Henry Fords. i løbet af 1930’erne frem-
kom flere og flere kritiske røster, der ønskede en mere dybtgående forståelse 
af den teknologisk baserede vestlige kultur og dens konsekvenser for men-
neske og natur. den amerikanske forfatter og byplanlægger lewis Mumford 
(1895-1990) udgav således en lang række kritiske værker, i hvilke han ud fra et 
demokratisk grundsynspunkt forsøgte at analysere problemerne med maski-
ner og masseproduktion. det betød dog ikke, at maskintænkning og maski-
nideologi tabte indflydelse. arkitekter, designere, byplanlæggere, pædagoger 
og mange andre tænkte i stadigt stigende omfang om huse, brugsgenstande, 
byer og skoler som komplekse maskiner. Et godt eksempel er den franske 
arkitekt le corbusier (1887-1965), der mente, at man skulle opfatte en bo-
ligkarré som en boligmaskine og indrette den ud fra netop denne metafor.
 det blev i forhold til naturen, at der først rigtigt skete et opgør med 
ideerne bag det masseproducerende industrisamfund, fordi det forbrugte 
naturressourcer i uhørt omfang for at holde den enorme produktion kø-
rende, hvilket var nødvendigt, hvis den igangsatte vækstproces skulle fort-
sætte. samtidig medførte både produktion og forbrug en stigende mængde 
forurening, der gjorde, at byer og boliger, arbejdssteder og fritidssteder blev 
mere og mere usunde og uæstetiske.
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Fra 1960’erne og frem kom den videnskabsbaserede industrisamfundsmodel 
under pres fra mange fronter. Fælles for dem var, at man fokuserede på den 
rolle, som videnskab og teknologi spillede. videnskaben var for nogle baseret 
på en “endimensional” forståelse af fornuft, og dermed en form for misbrug 
af fornuften, for andre var den så infiltreret med det samtidigt opkommende 
militært-industrielle kompleks, at den måtte kritiseres og radikalt ændres. 
For andre igen var videnskab, teknologi og økonomisk vækst elementer i en 
“big is bad”-filosofi, der måtte erstattes af en “small is beautiful”. Et oplagt 
fokuspunkt er året 1968, studenteroprørets år, hvor efterkrigstidsgeneratio-
nen, der var vokset op med demokratiets idealer og normer, konfronterede 
disse med virkeligheden. især virkeligheden som de mødte den på univer-
siteterne, hvor man hyldede idealer om frihed, kritisk bevidsthed, fornuft 
og ligeværd. som videnskabsfilosoffen karl Popper (1902-94) så det, burde 
videnskaben være eksempel på det bedste, som mennesket kunne præstere 

kollektivt. Men for studenteroprørerne så det ganske 
anderledes ud. For dem var videnskaben karakterise-

le corbusiers plan for en “by 
med 3 millioner indbyggere” fra 
1923 © Flc/billedkunst.dk.
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ret som “positivismen”, og forskningspolitik 
drejede sig om “forskning for profitten”. de 
ville i stedet have en “kritisk” videnskab og en 
“forskning for folket”. videnskaben var for 
alvor kommet på den samfundsmæssige scene, 
som genstand for både ideologiske, filosofiske 
og politiske kontroverser.
 Et godt eksempel på, at videnskabelige 
værdier slår rod og bliver almene, er de man-
ge forsøg på at begrunde demokrati som sty-
reform ud fra en række principper hentet fra videnskaben. videnskaben gør 
fremskridt, fordi der er en åben og fordomsfri diskussion og dermed en dis-
kussionskultur, hvor alle er ligestillede. i den forstand er videnskaben en de-
mokratisk institution. Forskellen er selvfølgelig, at videnskabelige diskussi-
oner tænkes afgjort via henvisning til fakta, data eller evidens, mens politi-
ske diskussioner i et demokrati afgøres ved afstemning.
En væsentlig forestilling i mange videnskaber er at finde et optimum, dvs. et 
sted eller en tilstand, der er optimal, f.eks. i henseende til effektivitet. dette 
var også en tankegang, man søgte at overføre til politikken. Hvis man kunne 

under chiles kortvarige socialistiske revolu-
tion mellem 1970 og 1973 blev “Projekt cy-
bersyn” sat i værk for at skabe en computer-
kontrolleret planøkonomi. 500 fax-maskiner 
skulle sende fabriksdata fra alle fabrikker til 
en central computer, der ved hjælp af diver-
se kontrolparametre og et bayesiansk filter  
kunne udregne produktionsudsigter for den 
nærmeste fremtid. Hvis en bestemt produk-
tionsforventning ikke blev indfriet, skulle  
højere niveauer alarmeres og diskutere situa-
tionen i kontrolrummet. Hovedarkitekten 
bag kontrolmekanismerne var den britiske 
kybernetiker stafford beer (1926-2002).
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finde sådanne sociale 
eller økonomiske opti-
ma, så ville man jo ha-
ve en tilstand, der kun-
ne anses for ideel. så en 
måde at videnskabelig-
gøre politikken på vil-
le være at udvikle me-
toder til analyse af sam-
fundet, der muliggjor-
de, at man kunne frem-
bringe optimale tilstan-
de. Man kunne sige, at 
samfundet skulle være 

et system under videnskabelig og teknologisk kontrol. det eneste, politike-
re så skulle gøre, var at fastsætte nogle helt overordnede målsætninger. li-
gesom man søgte en art ufilosofisk filosofi, søgte man også en art upolitisk 
politik på basis af en virkelig videnskabelig videnskab. saglighed og effekti-
vitet blev to centrale værdier.
 inden for området design så man også en væsentlig form for videnska-
beliggørelse. Her var det især bevægelsen omkring skolen bauhaus, der 
var normsættende. Fra midten af 1920’erne ønskede man at skabe nye ting 
og nye bygninger, der var designet ud fra videnskabelige principper. Man 
tog kontakt med forskere, og især med forskere der forsøgte at præcisere, 
hvad videnskabelighed egentlig var, og som dyrkede denne videnskabelig-
hed som det bedste bud på, hvordan man kunne frembringe et rationelt 
samfund med mulighed for gode liv. det var især de logiske positivister, 
der var i fokus. Efter en periode med et væld af historiske stilarter ønskede 

den daglige morgenavis kunne 
fra 1920 og frem suppleres med 
radioen, der tillod en langt me-
re umiddelbar deltagelse i den 
offentlige nyhedsstrøm. kurt 
weinhold, der var med i bevæ-
gelsen Neue Sachlichkeit (ny sag-
lighed), har malet denne Mann 
mit Radio (Homo sapiens) i 1929. 
Germanisches National Muse-
um, Nürnberg.
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mange arkitekter og kunsthåndværkere også inden for deres felt en “ny 
saglighed”.
 Overflødig dekoration og manglende funktionalitet skulle udryddes, og 
bygninger og brugsgenstande skulle være baseret på en forståelse af de grund-
læggende principper for deres funktion og for deres brug. Form skulle følge 
funktion, som allerede en af de tidlige pionerer inden for moderne arkitektur 
louis sullivan (1856-1924) havde sagt det, da han begyndte at designe de før-
ste skyskrabere i chicago i slutningen af 1800-tallet. da industrielt fremstille-
de brugsgenstande blev dominerende, måtte man vælge, om disse skulle være 
imitationer af tidligere håndværksfremstillede genstande, eller om man skul-
le finde en særlig formgivning, der passede til den nye form for produktion. 
bauhaus var en af spydspidserne i bevægelsen for at finde en særlig industri-
el æstetik, der var videnskabeligt begrundet, fordi den sikrede funktionel opti-
malitet. lamper skulle f.eks. være konstruerede på basis af forståelse af lys og 
lysopfattelse, samt den adfærd, der var i forbindelse med brugen af lys, f.eks. 
arbejdsaktiviteter eller læsning. bauhaus var – på trods af at skolen hurtigt i 
1930’erne blev lukket af nazisterne – utroligt indflydelsesrig, og inspirationen 
fra bauhaus kom næsten til at være identisk med moderne design.

videnskaben forsøges forstået

vi vil nu se på en række forsøg på at forstå, hvad fænomenet videnskab 
egentlig er. vi har tidligere i kapitel seks og syv set, hvordan man kan tolke 
diskussionerne og uenighederne imellem Einstein (1879-1955) og bohr 
(1885-1962) ud fra begreberne om ontologi og epistemologi. ved vi noget 
om verden, eller ved vi noget om, hvad vi kan vide om verden? Radikaliteten 
i bohrs tanker om, at fysik ikke handler om verden, men om hvad vi kan sige 
om den, er først rigtigt ved at gå op for os nu. Efterhånden som videnska-
ben, dens brug og dens konsekvenser blev mere og mere betydningsfulde, 
blev det mere og mere vigtigt at forsøge at forstå, hvad det egentlig var for 
noget, som forskning resulterede i. ikke blot diskuterede man fortolknin-
gen af resultaterne, men også formålet med det hele. Fysikerne Max Planck 
og Ernst Mach (1838-1916) var således uenige om atombegrebets status. 
Planck mente, at der faktisk fandtes atomer, Mach at det var et begreb, der 
var nyttigt, men ikke “pegede” på noget virkeligt. Men de var også uenige 
om videnskabens mål i denne diskussion. Planck mente, at forskning var et 
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mål i sig selv, et godt gammelt aristotelisk synspunkt, mens Mach så forsk-
ning som et middel til et bedre samfund, til oplysning og til udvikling af 
mennesket. Planck fik både en nobelpris, en konstant opkaldt efter sig og i 
dag, efter anden verdenskrig, et helt tysk forskningsinstitutionssystem med 
sit navn. Mach fik også en konstant opkaldt efter sig – Mach 1, Mach 2 etc., 
som det kendes fra f.eks. flyvemaskiners hastighed – og også et videnskabe-
ligt selskab: Ernst Mach Gesellschaft. det blev rammen om de første profes-
sionelle videnskabsfilosoffers virke: de logiske positivister.
 Op gennem tiderne har der ofte foregået et væsentligt samspil mellem 
filosofi og videnskabeligt arbejde. de to aktiviteter har ofte støttet hinan-
den og været anset for enten det samme eller som to sider af samme sag. det 
typiske eksempel er descartes’ (1596-1650) indsats som filosof og som viden-
skabsmand. Men efterhånden som videnskaben bliver etableret og institutio-
naliseret, begynder man meget eksplicit at forsøge at redegøre for, hvad viden-
skab egentlig er, og hvad det er for en form for viden, den producerer. kant 
(1724-1804) mente, at videnskabelig viden og filosofisk erkendelse er to helt 
forskellige ting. ifølge ham skal filosofien redegøre for muligheden af empi-
risk videnskabelig viden og fungere som fundamentet for al anden viden.
 Med grundlæggelsen af universiteterne sker der også en fokusering 
på forskellen mellem det akademiske og det videnskabelige. wilhelm von 
Humboldt (1767-1835) fremhæves ofte som skaberen af det både forskende 
og undervisende universitet i berlin i 1810. ved dette universitet var det en 
væsentlig opgave for filosofferne at introducere akademiske og videnskabe-
lige studier, at give en bestemmelse af, hvad det egentlig var, der gjorde vi-
den videnskabelig.
 videnskaben, især naturvidenskaben, fik i løbet af 1800-tallet en næsten 
religiøs status i form af positivismen. ifølge positivister eksisterer der grund-
læggende ingen filosofiske problemer, fordi der for dem intet andet findes 
end positiv viden – og den findes i videnskaben. der er således intet i filoso-
fien, der kan fortælle, hvad viden eller videnskab er for noget. videnskaben 
er en praksis, som i en vis forstand dokumenterer sig selv. dette var mange 
filosoffer selvfølgelig helt uenige i. En væsentlig gruppe opstod i anden halv-
del af 1800-tallet som et forsøg på at forny kants filosofi, især under indtryk 
af den udvikling, der var sket inden for videnskaben i de næsten hundrede 
år, siden kant selv tænkte. disse neo-kantianere var opsatte på at forstå hvad 
slags viden, der fandtes, og hvordan den eller de former, der fandtes, skulle 
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begrundes som viden. For dem som kantianere var det jo strukturer knyttet 
til det menneskelige erkendende subjekt, der formede erkendelse og viden. 
disse transcendentale forhold kunne ikke studeres af videnskaben, men blev 
anset som et område for filosofien.
 i England havde folk som John stuart Mill (1806-73), william whewell 
(1794-1866) og william stanley Jevons (1835-82) arbejdet med at lave teo-
rier om videnskaben og skrive dens historie. Mill og whewell var stærkt 
påvirkede af positivismen og forsøgte at udvikle en teori om videnskabelig 
viden baseret på et induktivistisk grundsynspunkt. det vil sige, at ifølge dem 
arbejdede videnskaben ud fra generaliseringer af observationer, i hvilke der 
blev set mønstre eller strukturer. i slutningen af århundredet kom tilsva-
rende synspunkter frem i den tysktalende verden, f.eks. fra Ernst Mach. der 
var således omkring år 1900 en stor mængde forskellige synspunkter på vi-
denskab. samtidig var videnskaben på højden af sin prestige – som nævnt i 
forrige kapitel mente den skotske fysiker lord kelvin (1824-1907) i en tale 
omkring år 1900, at stort set alle problemer inden for videnskaben reelt var 
løst. Man havde sejret! Men der skulle vise sig ganske afgørende ændringer i 
de videnskabelige teorier og forståelsen af dem som viden. Forskellige syns-
punkter fandtes ikke kun på empirisk videnskab, også omkring forståelsen af 
formelle videnskaber som f.eks. matematik var der helt afgørende forskelle. 
Matematikeren og filosoffen Gottlob Frege (1848-1925) havde i 1800-tallets 
sidste årtier startet en total nytænkning af, hvad matematik og logik egentlig 
var for discipliner, og hvordan de hang sammen med de øvrige. det var en 
bestræbelse, der i 1900-tallet fik enorm betydning for forsøgene på at forstå 
videnskaben, og hvad det egentlig er for en slags viden, der produceres i de 
forskellige discipliner.

videnskabsfilosofi som ny disciplin

ved hjælp af de nye værktøjer fra matematik og logik gik en række filosoffer 
til angreb på den dominerende neo-kantianske forestilling om menneskets 
videnssituation. ifølge neo-kantianismen fandtes der en række forskellige 
empiriske videnskaber, hver med deres metode og genstand – og over disse 
svævede filosofien, der besad en særlig form for viden, der var fundamen-
tet for de empiriske videnskaber. Filosofien fungerede altså som en art be-
grundelse og retfærdiggørelse for videnskaberne, både hvad angik natur- og 
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 humanvidenskaberne. at konstituere metoder og genstandsområder og ikke 
bare foretage studier med disse, det var filosofiens opgave. dermed var der 
også skabt en form for orden på det nu førende videnscenter inden for de 
industrialiserede samfund – universitetet. i en blanding af Humboldts fore-
stilling om den rene forskning som vejen til dannelse og mere praktisk ori-
enterede forestillinger om forskning som vejen til ny viden, der kunne danne 
basis for industri og erhverv, blev universitetet det sted, hvor størstedelen af 
samfundets forskning foregik. Naturvidenskab og ingeniørvidenskab fik en 
central plads på universiteterne i de mest udviklede industrilande, og det 
moderne universitet udvikledes både i tyskland og i usa, der i høj grad lod 
sig inspirere af den tyske udvikling. Efter den Fransk-tyske krig i 1870-71 
udvikledes i det nye tyske kejserrige op imod Første verdenskrig en effektiv 
forskningsorganisering, hvor man satsede på store universiteter og på store 
forskningsinstitutter i nationalt regi – de såkaldte kaiser wilhelm-institutter. 
de skulle bidrage til den industrielle og økonomiske udvikling. Forskerne 
skulle være en art “åndens soldater” for det tyske kejserrige, som formanden 
for berlins videnskabernes selskab skrev til den nykronede tyske kejser efter 
kroningen i spejlsalen i versailles efter sejren over Frankrig i 1871.
 Frankrig ønskede bestemt også under den kommende republik at styrke 
videnskabens udvikling og havde i en forfatter (og geograf) som Jules verne 
(1828-1905) en fortaler for naturvidenskabens og teknikkens muligheder. 
Han så dog samtidig, at disse kræfter kunne være af både godgørende og 
dæmonisk art.
 Efter ca. år 1900 var der kommet nye muligheder for forståelse af vi-
denskabens karakter. det drejede sig først og fremmest om to forhold. det 
ene var knyttet til spørgsmålet, om der fandtes flere forskellige former for 
videnskab, eller om videnskaben dybest set var en enhed. ifølge denne sidste 
overbevisning eksisterede der egentlig kun én videnskabelig metode og én 
genstand, som viden havde som objekt, selvom de forskellige videnskabe-
lige discipliner fremstod meget forskellige. det andet forhold var knyttet til 
den centrale antagelse i kantianismen, nemlig at afgørende træk ved vores 
erkendelse af verden i virkeligheden var givet af os selv. tid og rum var ikke 
“virkelige”, men snarere fremtrædelsesformer – dvs. afhængige af, hvordan 
noget måtte opleves af os som mennesker, hvis der overhovedet skulle være 
oplevelser. Mange var dog skeptiske over for kantianismen. de anså den for 
at bestå af en række metafysiske antagelser med langt dårligere fundering 
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end de videnskabelige teorier, som den skulle danne fundament for. Et ek-
sempel kunne være teorier om rummet: kant havde hævdet, at dette som 
en logisk nødvendighed måtte være euklidisk. Formentlig fordi han også 
antog, at der kun fandtes én form for geometri, der kunne beskrive rum-
met, nemlig den euklidiske. i løbet af 1800-tallet fremkom en række ikke-
euklidiske geometrier, hvorfor det blev uklart, hvad rummet egentlig var (se  
s. 163). at det helt lokalt var euklidisk, var klart nok, men hvad med det 
store, uendelige rum? Og hvordan var forholdet mellem rum og tid? kant 
havde beskrevet disse som to forskellige anskuelsesformer, der havde deres 
rod i menneskets erkendeapparat. klassisk fysik var begrundet i en opfat-
telse af, at rummet var euklidisk, og at tid og rum var separate. Fremkom-
sten af Einsteins relativitetsteorier fra 1905 satte afgørende spørgsmål ved 
disse forhold, for disse teorier, der havde god empirisk fundering, viste på 
sin vis, at tid og rum ikke var adskilte, og at rummet ikke – i hvert fald ikke 
nødvendigvis – var euklidisk. Og Einsteins argumenter og teorier forekom 
ikke at være begrundet transcendentalt, men i empiriske forhold og i nogle 
få simple antagelser, der muliggjorde kraftfulde tankeeksperimenter. den 
vigtigste antagelse var selvfølgelig, at lysets hastighed var konstant og den 
størst mulige. Hvis der var mange mulige geometrier, og ikke som både 
david Hume (1711-76) og kant havde antaget kun én, hvilken var da den, 
der beskrev rummet? det forekom, at man måtte sondre mellem på den 
ene side rent formelle systemer og på den anden side empiriske spørgsmål, 
såsom hvilken geometri rummet har. løsningen af de formelle problemer 
måtte høre ind under de formelle discipliner, mens de empiriske spørgsmål 
var noget, som alene kunne afgøres via observationer. transcendentale de-
duktioner a la kants forekom alene at være metafysiske spekulationer, der 
førte til forkerte konklusioner.
 de to verdenskrige i 1900-tallet var begge “videnskabelige” krige. Før-
ste verdenskrig er ofte blevet beskrevet som den første helt industrialiserede 
krig. soldater var blot “kanonføde”, kanonerne var det afgørende. de var 
resultatet af kemisk og fysisk forskning. det samme var nervegas, tanks, fly, 
maskingeværer, tog, biler og motorer. Man har talt om, at det var den nye, 
naturvidenskabsfunderede samfundsform, der var i konflikt med sig selv 
– imperialistiske og delvist feudale samfund, der indeholdt voldsomme mod-
sætninger og interessekonflikter. anden verdenskrig var anderledes. Her var 
forskellige samfundssystemer i konflikt med hinanden – først og fremmest 
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med Hitlers nazistiske tyskland. samtidig 
spillede nye former for videnskab en helt af-
gørende rolle. den endelige sejr blev slået fast 
med brugen af atomvåben, der var udviklet ud 
fra den nye fysik. Her var tale om en helt an-
den forståelse af fysik end den, der havde bå-
ret udviklingen af Første verdenskrigs våben. 
Faktisk dokumenterede atombomben falskhe-

den i alliancen mellem Newtons (1643-1727) fysik og dens transcendentale 
nødvendighed som eneste fysik.
 samtidig blev der under anden verdenskrig udviklet helt nye former for 
teknologi, baseret på andet end fysik og kemi. Radaren var opfundet og blev 
udviklet – den er for så vidt ren fysik. Men dens brug blev baseret på nye 
styringsprincipper og nye måder at tænke om komplekse systemer. compu-
teren blev opfundet og udviklet, og den blev anvendt til brydning af koder, 
hvilket var helt afgørende for en lang række sejre. anden verdenskrig blev 

dette fotografi fra 1918 viser det indvendige 
af et transportabelt camera obscura, som blev 
brugt til fly- og bombeøvelser i Første ver-
denskrig. Et camera obscura bruger en optisk 
effekt, der gør, at lys, som går gennem et lille 
hul i en mørk kasse, kaster en projektion på 
den modsatte side af kassen. Når projektio-
nen af et billede – i dette tilfælde af flyet – be-
væger sig hen over bordet, kan dets hastighed 
måles med et metronom, der kan ses på hyl-
den til venstre · bright bytes studio.
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basis for informationsteknologien, for udvikling af systemteori og for nye 
måder at organisere og drive forskning på. Radar-udviklingen og udviklin-
gen af atombomben foregik som store projekter med mange tusinde forske-
re. der blev lavet helt nye forskningsinstitutioner, og forskere fra logik og 
matematik fik helt afgørende roller ved siden af de mere ingeniørorientere-
de discipliner fra fysik og kemi. Efter anden verdenskrig blev de store kai-
ser wilhelm-forskningsinstitutter, hvoraf Einstein en overgang ledede et, 
omdøbt til Max Planck-institutter.
 i mellemkrigstiden skete der en række afgørende udviklinger i viden-
skabsforståelsen. der var tre typer reaktioner på de videnskabelige revolu-
tioner, man var midt i, og de åbenlyse mangler, som den “etablerede” filosofi 
havde. den ene reaktion var den logiske positivisme, der så at sige gjorde 
videnskaben til det nye altforklarende fænomen, altså en slags en ny reli-
gion. den anden var den holdning, at videnskabelig viden kun er én måde 
at forholde sig til verden på – og måske ikke den mest egentlige eller den, 
der giver bedst indsigt i virkeligheden, på trods af videnskabens empiriske 
udgangspunkt. Filosofferne Edmund Husserl (1859-1938), Martin Heideg-
ger (1889-1976) og Ernst cassirer (1874-1945) er alle eksempler på denne 
reaktion. den tredje reaktion bestod i, at man med videnskabelige metoder 
forsøgte at forstå den rolle, viden har i samfundet, og især at forstå den 
videnskabelige videns karakter og funktion. det var videnssociologiens 
fremkomst og senere videnskabssociologiens. væsentlige navne er her Max 
scheler (1874-1928), karl Mannheim (1893-1947), talcott Parsons (1902-
79) og Robert k. Merton (1910-2003).
 den logiske positivisme udviklede sig i løbet af 1920’erne, først og 
fremmest i wien. den kaldes ofte også wiener-kredsen, men bar formelt 
navnet verein Ernst Mach efter fysikeren og filosoffen (og anti-metafysi-
keren) Ernst Mach. selvom der var ganske mange kredse aktive i wien i 
1920’erne, blev den måske den mest indflydelsesrige. i 1929 publicerede 
den et manifest – som det var kutyme på det tidspunkt – hvor den fremlagde 
sin videnskabelige verdensanskuelse. at være videnskabelig betød først og 
fremmest at være imod enhver form for metafysik. kun viden, der var base-
ret på offentligt testet erfaring, kunne være viden. Metafysiske påstande var 
ikke falske, de var blot meningsløse. Meningsfulde udsagn kunne derimod 
være enten sande eller falske, og det var videnskabens opgave at anvende 
metoder, der kunne sikre, at man kunne skelne mellem de to. de logiske 
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positivister havde således en sprogteori, der sagde, at et udsagns mening var 
knyttet til dets sandhedsbetingelser. kun hvis det var muligt at verificere 
eller falsificere et udsagn, var det meningsfuldt. de former for udsagn, der 
tydeligst levede op til dette krav, var udsagn om kendsgerninger og logiske 
og matematiske udsagn. udsagn om Guds eksistens, livets mening, hvad der 
var værdifuldt eller retfærdigt, var udsagn, som enten var netop menings-
løse, eller i hvert fald havde en kompliceret relation til sandhedsbetingelser. 
videnskaben var for de logiske positivister baseret på en metode, hvor man 
i stigende omfang søgte at gøre to ting: at verificere sine udsagn, så man 
kunne være sikker på, at man besad viden, og at systematisere disse udsagn, 
så man fik dem organiseret i logiske helheder, der hang sammen og kunne 

bruges til at forklare med – dvs. udvikle teorier. 
teorier var baseret på observationer og organise-
rede disse i meningsfulde helheder. videnskabens 
videnskabelighed var ikke knyttet til en eller flere 
bestemte fremgangsmåder til indsamling af data, 
men til det forhold, at hvis en påstand blev frem-
sat, da var det muligt at afgøre dens sandhed eller 
falskhed på basis af data og observation.
  videnskaben var først og fremmest empirisk, 

den østrigske videnskabsfilosof Otto 
Neurath (1882-1945) var en vigtig figur 
inden for wiener-kredsen. Han udvik-
lede bl.a. nogle piktogrammer, kaldet 
isOtyPE, som skulle kommunikere 
information til folket i et simpelt og let 
forståeligt symbolsprog. stærkt påvirket 
af den logiske positivisme ville Neurath 
formidle kvantitativ information om so-
cialt vigtige temaer såsom produktion, 
økonomi og befolkningssammensæt-
ning i et konceptuelt format, der ikke 
havde brug for yderligere forklaring.
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og så var den logisk organiseret. som en organiseret helhed kunne viden-
skaben opfattes som en enhed, der leverede al den viden i verden, der var at 
levere. alt andet var meningsløshed eller overtro. i 1930’erne begyndte de 
logiske positivister i wien at brede sig og skabe en art bevægelse. der blev 
oprettet en “afdeling” i berlin og holdt kongresser, ligesom wien og berlin 
i fællesskab udgav tidsskriftet Erkenntnis. bevægelsen bestod af filosoffer, lo-
gikere, matematikere og en lang række videnskabsmænd. Flere sluttede sig 
til, idet de opfattede den logiske positivisme som en formulering af netop 
den rationelle verdensanskuelse, som videnskaben var baseret på. den logi-
ske positivisme forekom progressiv, idet den var kritisk over for synspunk-
ter, der ikke havde basis i kendsgerninger, og som derfor kunne være rent 
ideologiske eller politiske. Og samtiden manglede ikke ligefrem den slags – 
1920’erne og 30’erne var allerede præget af de store ideologier, ideologier 
der ofte optrådte under dække af videnskabelighed.

Hvad står øverst – fysik eller metafysik?

i 1929 udgav den tyske filosof Martin Heidegger sin tiltrædelsesforelæsning 
som professor ved universitetet i Freiburg, hvor han afløste Edmund Hus-
serl. den havde titlen “Hvad er metafysik?” og blev af de logiske positivi-
ster set som et rigtig godt eksempel på filosofi som en samling meningsløse 
udsagn. Heidegger var selvfølgelig af en helt anden mening. Han angreb 
i sin forelæsning den samlede videnskabelighed ved universitetet for reelt 
ikke at levere egentlig viden. de enkelte discipliner gav hver for sig indsigt 
og billeder af dele af verden, men ingen af dem gav egentlig indsigt i, hvad 
det ville sige at eksistere som menneske. det var noget, alene en filosofisk 
åbenhed for verden kunne levere. der var ikke brug for observationer eller 
eksperimenter, men snarere en sammenhængende forståelse. Og kun på ba-
sis af denne ville det være muligt at se de enkelte videnskabelige discipliner 
som meningsfulde. Filosofien var ikke en overordnet erkendelsesteori – som 
for neo-kantianerne – men derimod en afsløring af de egentlige eksistens-
forhold. specielt anså Heidegger videnskaben som knyttet til en fundamen-
tal opdeling af verden i et subjekt (den erkendende person) og en række 
objekter (det, der erkendtes noget om). For ham var denne opdeling ikke 
oprindelig, og den måtte overvindes, hvis man skulle opnå egentlig indsigt. 
i omgangen med andre mennesker og med ting var menneske, handling 
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og ting en sammenhængende enhed. det var først med den videnskabelige 
attitude, at der skete en spaltning. det var også først med denne spaltning, 
at man kunne formulere synspunkter om mening og sandhed som dem, de 
logiske positivister fremførte.
 Edmund Husserl havde i sin fænomenologi også forsøgt at overvinde 
spaltningen mellem subjekt og objekt, men han havde gjort det ved at søge 
at udvikle en form for filosoferen, der, fordi den var systematisk og “streng”, 
var i stand til at levere viden, der var ligeså sikker som den, videnskaben le-
verede – måske var den endda forudsætning for den videnskabelige viden. i 
1936 udgav Husserl sin sidste bog, Den europæiske videnskabs krise og den tran-
scendentale fænomenologi. Her skrev han om det forhold, at videnskaben som 
et oplysningsprojekt ikke havde indfriet verdens forventninger, idet den ik-
ke havde skabt muligheden for gode meningsfulde liv, bl.a. fordi videnska-
ben havde leveret en abstraktion, som blev taget for virkeligheden, mens det 
virkelige for mennesket var dets umiddelbare livsverden. videnskaben hav-
de ikke kunnet bygge bro mellem disse to verdener.
 Neo-kantianeren Ernst cassirer arbejdede i samme periode med at 
forsøge at forlige de nye udviklinger i naturvidenskaben med et kantiansk 
grundsynspunkt og fremførte den tanke, at der forud for det videnskabe-
lige lå noget mere fundamentalt, “det symbolske”, som kunne vise sig som 
videnskab, men også som myte, religion eller kunst. disse symbolske for-
mer måtte studeres i deres udvikling og deres tilknytning til fundamentale 
træk ved den menneskelige eksistens måtte klarlægges. den østrigsk-ame-
rikanske filosof og bankmand alfred schütz (1899-1959) fremlagde i 1932 
en teori om det sociale, ifølge hvilken det var resultatet af interaktion mel-
lem mennesker, der konstruerede fælles mening. schütz forsøgte at levere et 
bud på en opfattelse af, hvad slags viden, vi egentlig har, når vi ved noget om 
sociale relationer. det fik senere betydning for forsøg på at forstå videnskab 
som en social aktivitet.
 de første videnskabelige sociologer, Emile durkheim (1858-1917), 
Max weber (1864-1920) og Georg simmel (1858-1918), forsøgte at forstå 
og forklare de mange verdensanskuelser, der fandtes, og som viste sig så ty-
deligt f.eks. i de forskellige religioner. For deres umiddelbare efterfølgere 
blev det også klart, hvilken central rolle viden spiller for det sociale. Men-
nesket handler ikke først og fremmest instinktivt, men oftest på basis af sine 
overbevisninger, sine opfattelser af hvordan verden er indrettet. Forskellige 
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kulturer og samfund har helt forskellige opfattelser af denne indretning. For 
forskere som Max scheler, karl Mannheim og alfred schütz var det klart, at 
mennesket organiserede viden, og at der var en klar sammenhæng mellem 
sociale strukturer og den måde, viden blev organiseret på. Mannheim var 
således optaget af den rolle, som “frie intellektuelle” har i et moderne sam-
fund, og sociologien begyndte at beskæftige sig med den rolle, som viden-
skaben har i samfundet som en faktor, der leverer ikke kun viden, men også 
verdensopfattelse.
 den første egentlige videnskabssociolog var dog amerikaneren Robert 
k. Merton, der startede med at undersøge sammenhængen mellem den en-
gelske puritanisme i 1600-tallet og fremkomsten af den moderne naturvi-
denskab og dens institutioner. under anden verdenskrig formulerede han 
som en af de første en slags etiske grundregler for videnskaben, under ind-
tryk af nazismens (mis)brug af videnskab og videnskabelighed. For Merton 
var videnskaben en social institution, hvis funktionalitet var knyttet til be-
stemte normer, som institutionen igen søgte at opretholde. disse normer 
var “kommunisme” (at viden var noget, menneskeheden ejede i fællesskab), 
“universalisme” (at viden og videnspåstande skulle kunne efterprøves uni-
verselt, dvs. ikke var afhængige af bestemte kulturelle, religiøse eller poli-
tiske udgangspunkter), “demokrati” (at adgangen til at fremsætte videnspå-
stande og at få dem taget alvorligt alene beroede på påstandene selv, og ikke 
på hvem der fremsatte dem), og endelig “organiseret skepticisme” (at det vi-
denskabelige samfund ikke accepterede noget som viden, før det havde væ-
ret igennem en kritisk efterprøvning, f.eks. ved at blive udsat for vurdering 
af “peers” og derpå lagt offentligt frem i tidsskrifter for at kunne blive læst 
og diskuteret.) denne norm var central for, at man kunne have tillid til det 
videnskabelige system og kunne lade forskellige former for ekspertise base-
re sig på videnskabelig viden. For Merton var videnskaben således et godt 
eksempel på et socialt system, der havde udviklet hensigtsmæssige struktu-
rer og funktionaliteter og kunne opretholde disse. som sådan så Merton vi-
denskaben som en væsentlig institution i et demokratisk samfund.
 Efter afslutningen af anden verdenskrig var videnskabens stilling i 
samfundet ændret. under krigen havde der i de store krigsførende lande 
dannet sig nye organisationer, der skulle sikre nyttiggørelsen af videnska-
belige resultater og frembringe nye, der var umiddelbart brugbare i krigs-
førelsen. i usa var der blevet dannet flere regeringsorganer, som skulle stå 

1699-Naturvidenskabens-Filosofis327   327 15-10-2007   18:17:02



328

for forskning i krigsøjemed. det var faktisk først med anden verdenskrig, 
at forskning blev noget, den amerikanske regering for alvor tog alvorligt 
og beskæftigede sig intenst med. tidligere havde forskningen været drevet 
ved de private forskningsintensive universiteter og i regi af de store private 
forskningsfonde som f.eks. Rockefeller og carnegie-fondene.
 to personer spillede en afgørende rolle i organiseringen af forskningen 
i usa under anden verdenskrig: vannevar bush (1890-1974) og James b. 
conant (1893-1978). bush, der var ingeniør og beskæftigede sig med analo-
ge computere, kom til at stå for ledelsen af de store projekter omkring atom-
bomben og radaren. conant havde allerede under Første verdenskrig været 
involveret i krigsrelateret forskning som kemiker. ved slutningen af krigen 
udarbejdede bush en rapport til den amerikanske præsident om videnskabens 
og forskningens fremtidige stilling og organisering. titlen på rapporten er si-
gende: “science – the endless frontier”. Hans mål var, at den indsats, der hav-
de været så nyttig og afgørende under krigen, skulle videreføres, men nu un-
der fredens vilkår og til gavn for samfundet som helhed. bush ønskede en 
uafhængig forskningsorganisation, under minimal politisk kontrol, og især fri 
for påvirkning fra militæret. Han frygtede, at militære hensyn også i fredstid 
blev afgørende. Han ønskede at opdele forskningen i to former: den basale, 
der var teoretisk orienteret og som hovedsageligt skulle levere ny viden, og så 
anvendt forskning, der var mere rettet imod løsning af praktiske problemer. 
bush så udviklingen af forskning og videnskab som helt central for samfun-
dets økonomiske sundhed og var især bange for, at en for stor fokus på militær 
forskning skulle skade økonomien. Han var også centralt placeret i at etablere 
samspil og relationer mellem forskning og det videnstunge erhvervsliv.
 James conant havde været rektor for usa’s førende universitet, Harvard, 
og efter krigen arbejdede han bevidst på at reformere amerikansk uddannel-
se. Han ønskede, at videnskaben skulle indtage en central placering og mente 
bl.a., at det var vigtigt, at studerende tidligt i deres studier blev indført i dens 
historie og tænkemåde. Fysikeren alvin weinberg (1915-2006), der var le-
der af et af verdens største forskningscentre, Oak Ridge National laborato-
ry, hvor en væsentlig del af udviklingen af atombomben var foregået – karak-
teriserede i 1961 den nye type forskning, som anden verdenskrig havde gi-
vet anledning til, som “big science”. weinberg så for sig en helt ny type øko-
nomi, hvor videnskab drevet i storskala var helt afgørende, og hvor der var en 
tæt sammenhæng mellem industri, forskning og regering. dette var ensbety-
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dende med en grundlæggende forandring af videnskaben: fra et være et sæt af 
individuelle erkendelsesprojekter blev det til et sæt af store forskningsprojek-
ter, hver med hundreder eller tusinder af forskere som deltagere, organiseret 
nærmest efter industrielle stordriftsprincipper og ledet efter de mest avance-
rede projektledelsesprincipper. wilhelm von Humboldts ensomme forsker, 
der står over for det ukendte, var langt væk. big science var big business.
 Efter anden verdenskrigs slutning fik Europa væsentlig økonomisk 
hjælp af usa, og man oprettede OEEc (Organization for European Econo-
mic cooperation), der senere i 1961 blev til OEcd (Organization for Eco-
nomic cooperation and development). denne organisation publicerede i 
1971 en indflydelsesrig rapport om videnskabens rolle i samfundet: “science, 
Growth and society”. Heri blev det hævdet, at den centrale faktor i økono-
misk udvikling var forskning og videnskab. Hvis økonomisk vækst var målet, 
så var midlet forskning. de følgende årtiers udvikling omkring vidensområ-
der som it og bioteknologi syntes at bekræfte denne tese. det højindustriel-
le samfund blev for mange afløst af et videnssamfund baseret på højteknolo-
gi, dvs. teknologi, hvori computere og information spiller en central rolle – 
sådan som det er tilfældet i dag inden for næsten alle former for teknologi.

Falsifikation og paradigmer

den filosofiske og sociologiske opfattelse af videnskaben i perioden efter 
anden verdenskrig var præget af den logiske positivisme og af den funktio-
nalistiske videnskabssociologi, der var udgået fra Merton. Men hurtigt op-
stod der nye synspunkter og synsvinkler.
 i 1934 havde en østrigsk filosof, karl Popper, udgivet en bog om forsk-
ningens logik, som i midten af 1950 udkom på engelsk i revideret og udvidet 
form med titlen The Logic of Scientific Discovery. denne bog indeholdt et 
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fundamentalt angreb på helt afgørende træk ved den logisk positivistiske 
forståelse af videnskaben. den form for induktivisme, som positivisterne 
fremførte, mente Popper ikke var holdbar. deres opfattelse af, at teorier var 
baseret på observationer og data, holdt heller ikke, og de havde en helt for-
kert forståelse af, hvordan det forholdt sig med teoriers og hypoteser status, 
ligesom deres forståelse af selve videnskabens udvikling var fejlagtig. For 
Popper var det åbenlyst, at der kun fandtes én form for gyldige slutninger, 
og det var deduktioner. den teori om logisk gyldighed, som den matema-
tiske logik havde taget for selvfølgelig, siden den blev fremført at logikeren 
alfred tarski (1902-83) i 1936, anså Popper for at være ubetvivlelig. ifølge 
tarski bestod logisk gyldighed i at sikre, at man fra noget sandt aldrig slut-
tede noget falskt. logisk gyldighed var sandhedsbevaring. Men i induktive 
slutninger kunne man i princippet slutte fra en mængde sande udsagn til et 
falskt, og dermed var induktive slutninger ikke logisk gyldige. umiddelbart 
skulle man derfor tro, at Popper alene anså de deduktive videnskaber, såsom 
logik og matematik, for videnskaber. Men nej. Han var interesseret i at skabe 
et klart skel mellem de empiriske videnskaber, der var egentlige videnskaber, 
og så alle mulige teorier, som hævdede at have empirisk indhold, men som 
– ifølge Popper – ikke havde det. En teori eller hypotese var alene videnska-
belig, hvis det var muligt at finde evidens, der kunne falsificere den. ikke at den 
faktisk blev falsificeret, for hvis den var sand, ville det netop ikke ske. Men 
man skulle kunne beskrive de omstændigheder, hvorunder den ville blive 
falsificeret. den skulle med andre ord være af en sådan art, at den – hvis den 
var forkert – kunne modbevises.
 På den måde var videnskaben for Popper en serie fremsætninger af dristi-
ge hypoteser og forsøg på at falsificere disse. de hypoteser, der kunne mod-
stå selv de bedste forsøg på falsificering, var dem, der så at sige udgjorde vo-
res videnskabelige viden. Men om de ville være i stand til at modstå falsifice-
ring også i fremtiden, var umuligt at sige. at fordi de havde modstået falsifi-
cering indtil nu, så ville de også gøre det i fremtiden – det var en ugyldig slut-
ning. Hypoteser og teorier kunne heller ikke basere sig på observation og da-
ta, sådan som de logiske positivister hævdede, for det forudsatte for Popper, 
at de var afledt via en særlig slutningsform – induktion – som han mente ik-
ke kunne være logisk gyldig. For Popper, og for de samtidige logikere, fand-
tes der kun én gyldig slutningsform, deduktionen (se evt. figur s. 171).
 Hypoteser og teorier måtte derfor være forsøg på at fremsætte løsnin-
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ger på videnskabelige problemer, som skulle vise deres duelighed ved deres 
evne til at forklare og forudsige, og som skulle kunne overleve selvstændige 
og uafhængige tests. En test kunne f.eks. være en situation, hvor man for-
udsagde en bestemt begivenhed ud fra en hypotese og nogle observationer 
og så fandt, at forudsigelsen ikke holdt stik. deraf kunne man slutte, at hy-
potesen var forkert. På den måde skred videnskaben frem. den var en kri-
tisk og rationel aktivitet, der baserede sig på logisk tænkning og dristig og 
fantasirig fremsættelse af hypoteser, der blev udsat for så kraftige tests som 
muligt. Popper kaldte sit standpunkt for kritisk rationalisme. For ham var et 
højdepunkt de tests, der blev foretaget af Newtons og Einsteins teorier om 
rummet ved solformørkelsen i 1919, hvor Einsteins forudsigelse af planeten 
Merkurs position viste sig rigtig, og den newtonsk beregnede position var 
forkert. Newton blev falsificeret, Einstein overlevede testen, men blev selv-
følgelig ikke verificeret.
 i 1950’ernes usa underviste en ung videnskabshistoriker på det pro-
gram, der introducerede studerende til videnskabens historie og videnska-
belig tænkning. Hans navn var thomas kuhn (1922-96). Han arbejdede 
med at udvikle undervisningsmateriale og cases og var interesseret i viden-
skabelig forandring. Han publicerede i 1958 en bog om den kopernikanske 
revolution inden for astronomien og fire år senere en mere generel fremstil-
ling af videnskaben og dens måde at fungere på: Videnskabens revolutioner. 
det blev en af 1900-tallets mest indflydelsesrige bøger. den blev publiceret 
i en serie af bøger, der skulle understøtte tesen om videnskabens enhed. 
Mange logiske positivister anså den for en god og korrekt beskrivelse af 
videnskabelig aktivitet, og af hvordan den udvikler sig. Men for mange 
andre tegnede bogen et helt nyt billede af videnskaben, der ikke længere 
fremstod som den superrationelle aktivitet, som den hidtil var blevet anset 
som. For kuhn foregik forskning inden for rammerne af noget, han kaldte 
paradigmer. disse var bestemte grundlæggende antagelser af teoretisk art, 
visse måder at repræsentere viden på og visse procedurer og kategorier, der 
etablerede, hvad der var acceptabelt som viden. inden for et sådant paradig-
me var forskning det samme som at løse problemer, der kunne formuleres 
netop i paradigmets termer og med dets procedurer. kuhn sammenlignede 
forskning med det at lægge et puslespil. brikkerne, der tilsammen giver det 
store billede, er givne på forhånd – det drejer sig blot om at få lagt dem 
rigtigt. Forskerne blev socialiseret ind i et paradigme, og det var afgørende 
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for kuhn, at de aldrig forholdt sig til selve paradigmet. det er faktisk også 
umuligt ifølge kuhn, da det udgør en art tavs forudsætning. det er også 
umuligt at diskutere paradigmer, for de er principielt usammenlignelige. 
de begreber, forskerne anvender, har nemlig kun deres mening inden for 
rammerne af paradigmet. der er således ikke oversættelighed fra et para-
digme til et andet.
 ikke desto mindre skifter paradigmer. det er, når der finder en “viden-
skabelig revolution” sted. Men det sker ikke på basis af kritisk diskussion og 
nye tests osv., at man opgiver et paradigme til fordel for et andet. For hvis 
man skulle foretage sig sådan noget, måtte man netop kunne sammenligne 
de to paradigmer. Nej, for kuhn uddør et paradigme simpelthen, og et an-
det tager dets plads som en art social proces, der ikke har nogen rationali-
tet. det er umuligt at sige, om det nye paradigme er et fremskridt i forhold 
til det forrige – igen ville det jo forudsætte, at man kunne sammenligne de to. 
der sker en videnskabelig ændring, men den er ikke en del af videnskaben 
selv i samme forstand, som den løbende problemløsning inden for rammer-
ne af et paradigme er det. Et paradigme kan komme i krise, der kan opstå fle-
re og flere anomalier, flere og flere situationer, hvor man må ty til undtagel-
ser eller helt unaturlige ændringer af teorier for at få tingene til at passe. Men 
for kuhn er der ingen grænse for, hvad man kan lave af modifikationer af sine 
teorier eller acceptere af undtagelser for at bevare paradigmet. videnskaben 
er så at sige en paradigmebevarende aktivitet. Når paradigmet skifter – sådan 
som det f.eks. gjorde med den kopernikanske revolution – skyldes det helt an-
dre kræfter end de videnskabsinterne, f.eks. sociale, kulturelle eller politiske.
 kuhns bog udkom i 1962. i 1968 gik studenteroprøret i gang rundt 
omkring i Europa. der krævedes politiske og forskningspolitiske ændringer. 
det blev ikke Popper, der opnåede ikonstatus for studenteroprørerne, men 
snarere kuhn. studenteroprøret var først og fremmest nymarxistisk oriente-
ret. det var en kamp for befrielse og imod undertrykkelse. dele af videnska-
ben blev set som et element i, og under alle omstændigheder et instrument 
for, undertrykkelsen. den tyske sociolog og filosof Jürgen Habermas (f. 
1929) karakteriserede naturvidenskaben som knyttet til en rent instrumentel 
erkendelsesinteresse. det betød, at hvis ikke den blev koblet med eksplicitte 
frigørelses-bestræbelser, ville den virke ideologisk og dermed undertryk-
kende. Med “ideologisk” mente Habermas, at den kunne legitimere tiltag, 
der på overfladen var i de undertryktes interesse, men som i virkeligheden 
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var et magtmiddel imod dem. den havde en art illusionsskabende virkning, 
især gennem sin karakter af objektivitet og værdifrihed.
 den nymarxistiske kritik af videnskaben fik dog hurtigt følgeskab af en 
postmoderne holdning til videnskaben, der hævdede, at der fandtes mange 
former for viden, og at videnskaben ikke havde nogen særstatus som den 
rationelle eller objektive måde at sikre sig viden på. viden baserede sig på 
videnspåstande, og disses accept eller forkastelse var resultatet af sociale pro-
cesser. Her kunne kuhn komme ind – i hvert fald i en særlig fortolkning. 
Hvor han havde et ekstremt internt syn på videnskaben – alt sker inden 
for et paradigme – var det postmoderne synspunkt snarere knyttet til mu-
ligheden, ja måske endda realiteten af en flerhed af paradigmer. Hvis der, 
som kuhn havde hævdet, ikke var reel mulighed for at hævde, at det ene 
paradigme var bedre end det andet, så var videnspåstande afhængige af et 
bestemt paradigme, og valget af paradigme ikke et rationelt eller objektivt, 
endsige værdifrit valg.

socialkonstruktivisme

samtidig med at kuhn begyndte at blive fortolket på postmoderne vis, 
skete der væsentlige udviklinger inden for det videnskabelige studium af 
videnskaben som menneskelig og social aktivitet. Hvor den hidtidige viden-
skabssociologi og forskningspolitiske forskning havde haft et ydre blik på 
videnskaben, kom der nu flere og flere bud på tilgange, der ville se, ikke 
på videnskaben som en “black box”, men åbne den op og se på, hvad der 
foregik indeni, hvordan de videnskabelige teorier og kendsgerninger blev 
produceret. laboratoriet blev opfattet som en art fremmed kultur, der skulle 
studeres og afkodes. det fik også betydning for den måde, man bedrev viden-
skabshistorie på. Her havde man hidtil fortalt den store historie om viden-
skabens fremskridt, om genierne, om de store opdagelser. darwin, Planck, 
Einstein, bohr var store opdagelsesrejsende, videnskabernes columbus’er, 
vasco da Gama’er osv., der førte os ind i ukendt land. videnskabens historie 
var disse opdagelsers historie. Nu begyndte man at interessere sig for de 
teorier, man havde forkastet, og for de kontroverser, man havde haft. da 
kuhn havde sat alle paradigmer lige, kunne videnskabshistorien ikke kun 
være “sejrherrernes historie”. selv Popper argumenterede jo for, at en teori, 
der i øjeblikket var accepteret, i morgen kunne vise sig at være forkert. Hvis 
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ikke den mulighed forelå, var den ifølge ham ikke engang videnskabelig. så 
videnskaben som historie og fortælling og videnskab som social institution 
kunne ikke beskrives ud fra, hvad der på et bestemt tidspunkt blev anset for 
de korrekte teorier. Hvad der i dag fandtes inden for ét paradigme, kunne i 
morgen være erstattet af teorier, der udfoldede sig i et helt andet paradigme. 
Og det nye skulle også gerne stadig være videnskab, ellers ville videnska-
belighed være knyttet til ét bestemt paradigme. teorier, der for øjeblikket 
blev anset for falske, og teorier, der for øjeblikket blev anset for sande, måtte 
forklares som videnspåstande, der blev hævdet på samme måde. For de, der 
hævdede de falske, troede selvfølgelig, at de var sande – det var selvsagt 
grunden til, at de hævdede dem som viden. samtidig kunne man ikke vide, 
om de teorier og kendsgerninger, der for øjeblikket blev anset for sande, 
rent faktisk var sande, for de kunne enten blive falsificerede, eller der kunne 
ske en videnskabelig revolution, og et nyt paradigme ville introducere helt 
andre begreber, teorier og kendsgerninger. På rigtige mange måder kunne 
det se ud som om, at videnskabelige teorier og kendsgerninger ikke udeluk-
kende baserede sig på de foreliggende data.
 Faktisk var der gode logiske grunde til at mene, at et givet data-grund-
lag altid kunne forklares af uendeligt mange forskellige teorier. det var 
kendt som “duhem-Quine-tesen om under-determinering”. den franske 
videnskabshistoriker Pierre duhem (1861-1916) havde fremsat den alle-
rede omkring år 1900, og den var logisk blevet “bevist” af den amerikanske 
logiker og filosof willard van Orman Quine (1908-2000). der måtte altså 
være andet end data, der spillede ind. den engelske sociolog Harry collins 
(f. 1943) mente sågar empirisk at kunne vise, at i de tilfælde, hvor der var 
videnskabelig strid, blev denne strid aldrig afgjort endeligt ved henvisning 
til data eller empiri. Forestillingen om afgørende eksperimenter eller data 
var for ham at se en illusion. En dejlig teoretisk ide, men desværre reelt en 
myte. der var endda også gode grunde til at mene, at man altid ville kunne 
bortforklare falsifikationer fremkommet gennem nye data eller ny empiri. 
det var selvfølgelig et afgørende problem for Poppers opfattelse, men no-
get, der nemt kunne assimileres i kuhns teori om videnskab. For der var 
for ham ikke absolutte måder, hvorpå man kunne aflive et paradigme. Man 
kunne leve med anormaliteter, undtagelser, bortforklaringer, småændringer 
osv. Hvornår krisen for et paradigme var så stor, at der skete et skift, kunne 
man ikke give regler for. det skete sådan set bare, måske først og fremmest 
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som følge af, at et paradigmes forsvarere helt konkret 
uddøde.
 Et indflydelsesrigt casestudie drejede sig om kon-
troversen mellem filosoffen thomas Hobbes (1588-
1679) og eksperimentalisten Robert boyle (1627-91) i 
midten af 1600-tallet. boyle havde lavet en lang række 
eksperimentelle studier af luftarter med en luftpumpe, 
der dengang var et avanceret instrument. især havde 
han studeret fænomener omkring det lufttomme rum. 
Hobbes hævdede, at sådanne eksperimenter ikke kun-
ne danne basis for videnspåstande, det kunne ifølge 
ham kun logiske ræsonnementer. Eksperimenter gav 
kun subjektive erfaringer og kunne kun have betyd-
ning for de tilstedeværende. Gentagelse var reelt umu-
lig, da der altid kunne være relevante forhold, der var 
anderledes. Og hvad der var relevant og ikke relevant, 
kunne kun afgøres ved at antage en teoris sandhed. 
Men eksperimentet blev netop udført for at begrunde 
denne sandhed. altså en cirkelslutning. Hobbes tabte 
imidlertid denne akademiske duel. boyle blev en af 
grundlæggerne af den moderne eksperimentelt base-
rede naturvidenskab, og Hobbes fik ingen stor status som videnskabsfilosof, 
endsige som videnskabsmand. boyle sikrede endda, at han end ikke blev 
medlem af det prestigiøse videnskabelige samfund “the Royal society”.
 For en videnskabssociolog er sagen interessant, fordi den kan tolkes som 
en udøvelse af magt. boyle har magten, retorikken, overtalelsen, det bedre 
samfund på sin side. Hobbes har muligvis logikken på sin, men han bliver 
udgrænset som en tør begrebs- og logik-fikseret Erasmus Montanus, der 
hører fortiden til, mens boyle og hans med-gentlemen i Royal society har 
kendsgerningerne og evidensen på deres side. det er, som om boyle siger: 
“kom an, og jeg vil vise jer, hvordan tingene hænger sammen. Giv mig et 
laboratorium, og jeg vil med mine eksperimenter lade naturen afsløre sine 
undere. kendsgerninger er noget, vi opdager!”
 ifølge de videnskabssociologer, der var inspireret af kuhn, var det net-
op den illusion, som videnskaben var bygget på. videnskaben fremsatte på-
stande af formen: “det er en kendsgerning at ...”, men sådanne påstande var 

striden mellem Hobbes og boyle 
fik en indflydelsesrig fortolkning 
i denne bog af steven shapin (f. 
1943) og simon shaffer (f. 1955), 
hvor forfatterne viser, hvordan vi-
denskabelige kodeord som “fakta”, 
“fortolkning”, “eksperiment” og 
“sandhed” skabte en ny politisk 
orden, og hvordan den videnska-
belige praksis ofte overtrumfer 
det filosofiske argument. “levi-
athan” refererer til Hobbes’ bog 
om samfundsstrukturen (s. 373) 
og luftpumpen til boyles eksperi-
menter (s. 106).
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et resultat af en lang række sociale processer, der snarere havde forhandlin-
gens og fortolkningens karakter end opdagelsens. det forekom dem også 
indlysende, at kuhn og den østrigsk-engelske filosof ludwig wittgenstein 
(1889-1951) endegyldigt havde argumenteret for og vist, at kendsgerninger 
var teoriladede. der fandtes ikke “fakta i sig selv”. der fandtes kun fakta set, 
erkendt eller påstået inden for rammerne af en teori. Og igen så det ud som 
om, valget af teori ikke beroede på kendsgerninger, men netop kun var et 
valg blandt flere mulige. det var på den måde et valg af samme art, som når 
man på andre områder valgte overbevisning, og videnskabelige kendsger-
ninger var således af samme art som religiøse overbevisninger. kuhn hav-
de allerede antydet dette, når han karakteriserede videnskaben som “viden-
skabsmændenes religion”.
 i 1979 udgav etnologen bruno latour (f. 1947) og sociologen steve 
woolgar (f. 1950) bogen Laboratory Life – the construction of scientific facts. la-
tour havde opholdt sig længere tid i et amerikansk forskningslaboratorium, 
der arbejdede inden for neurobiologi. bogen fortalte, hvordan forskerne 
“fandt” en videnskabelig kendsgerning. den hævdede ud fra feltstudierne, 
at dette netop skete som en mængde forhandlings- og fortolkningsproces-
ser, hvor udlæsninger af data fra eksperimentelle opstillinger, diagrammer 
og tegninger på papir og tavler, møder, forslag og modforslag alt sammen 
i en social proces blev til en enighed, der så blev meddelt det øvrige vi-
denskabelige samfund, og eventuelt offentligheden, som opdagelsen af en 
videnskabelig kendsgerning. latour og woolgar fandt ikke megen poppersk 
ræsonneren, endsige noget, der kunne minde om den logisk positivistiske 
opfattelse af videnskab. de kuhn (og ofte wittgenstein-)inspirerede viden-
skabssociologer fik hermed også støtte fra empirisk orienterede forskere, 
der rent faktisk havde været med, når forskerne forskede. det forhold, at de 
selv antog og fulgte nogle videnskabelige principper om empirisk arbejde, 
gav anledning til megen debat. For enten gjorde de det, og så forekom deres 
egen praksis at være i modstrid med det, de mente at opdage om videnska-
ben. Eller også gjorde det det ikke, og så var de jo selv blot producenter af én 
blandt mange andre mulige og lige gyldige fortællinger, og derfor ikke værd 
at tage mere alvorligt end dem, der sagde, at forskerne opdagede objektive 
kendsgerninger ved at følge en striks og rationelt begrundet videnskabelig 
metode.
 den nye videnskabssociologi blev ofte kaldt “socialkonstruktivisme”, 
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fordi den hævdede, at videnskabelige teorier og kendsgerninger var et resul-
tat af netop en social proces, der havde konstruktionens snarere end opda-
gelsens eller deduktionens og bevisets karakter. wittgenstein blev ofte tol-
ket som basis for en sådan opfattelse, idet han tillagde det sociale en helt af-
gørende rolle for vores mulighed for erkendelse og handling, ligesom han 
også gav en analyse af den ellers så sikre matematik, der fremhævede betyd-
ningen af valg og konventioner. Matematikken var for ham ikke en abstrakt 
struktur, der kunne opdages, men netop en social konstruktion. det var en 
form for konstruktion, der var noget anderledes end f.eks. luitzen brouwers 
(1881-1966), som snarere så matematikken som en art mental konstruktion. 
videnskabens objektivitet og dens uomgængelige rationalitet blev underka-
stet en kritisk behandling, der ofte blev kaldt “debunking”. det drejede sig 
om en art kritisk underminering.
 Man kunne se lignende tendenser på andre felter, f.eks. inden for køns-
forskning, hvor forestillingen om naturgivne køn blev “debunked” og af-
sløret som konventionsbundne sociale strukturer, typisk af feministiske 
forskere. de kastede sig i øvrigt også over videnskaben og anså den for en 
særlig mandsdomineret, ofte nærmest pervers, omgang med verden. For-
skeren carolyn Merchant (f. 1936) kunne således vise, i hvor høj grad den 
videnskabelige revolutions mænd havde opfattet naturen – objektet for deres 
forskning – som en kvinde, og havde spillet på for ikke at sige taget dob-
beltbetydningen af verbet “to know” alvorligt (jf. at en mand “har kendt en 
kvinde”). Mange videnskabsfolk, både mænd og kvinder, tog disse studier af 
den videnskabelige aktivitet som en krigserklæring. der blev fra mange sider 
sat spørgsmålstegn ved validiteten af resultaterne – de var selvmodsigende, 
fordi de var fundamentalt relativistiske, og kunne som sådan ikke tages al-
vorligt. verden befandt sig i en tilstand, hvor der ingen store fortællinger var, 
hvorfor den ene lille fortælling kunne være lige så god som den anden. Men 
for mange forskere var videnskaben netop en sammenhængende fortælling 
om vores mulighed for større og større erkendelse af den ydre verden.
 For den postmoderne kulturforsker var der intet skel mellem digt 
og virkelighed. der var mange modstanderne mod en sådan verdens- og 
 vidensopfattelse. de mente, at forestillingen om, at “verden kan forstås”, 
måtte resultere i andet end en række spændende tegneseriehæfter, der med 
deres fænomenale tegningskunst overbeviser os, men også hele tiden måske 
bare holder os for nar. Flere videnskabsfilosoffer og videnskabssociologer 
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forsøgte at finde et nyt ståsted. at videnskaben er en social aktivitet var so-
leklart, men konsekvenserne af dette var mindre håndgribeligt.
 Man kan udlægge disse forskellige tendenser inden for videnskabs-
filosofien som krisetegn, positiv introspektion, nødvendig selvransagelse 
m.v. Men det, der står tilbage, er, at man begyndte at interessere sig for 
videnskaben som andet end abstrakte strukturer og nu så den som aktivitet, 
som praksis, som knyttet til instrumenter, laboratorier, sociale organisatio-
ner, repræsentationer, eksperimenter. det gav et frisk pust ind i de ellers 
abstrakte filosofiske spekulationer. Og man blev opmærksom på den tætte 
sammenhæng mellem videnskab og teknologi, noget der ellers havde været 
næsten fraværende i kuhns og Poppers værker. videnskabsfilosofien blev 
konfronteret med virkeligheden. samtidig forekom det, at de mange so-
cialkonstruktivistiske casestudies ikke nødvendigvis behøvede at blive tolket 
som ren debunking af videnskaben, men faktisk kunne ses som god empirisk 
historie- eller samfundsforskning. Man kunne måske endda lære noget af 
dem om hvordan man organiserede, ledede, styrede, evaluerede og kom-
munikerede videnskab. det var jo den måde, man anvendte casestudies på 
inden for andre grene af samfundsvidenskaben, og den amerikansk-engelske 
videnskabssociolog steve Fuller (f. 1959) forsøgte således fra slutningen af 
1980-erne at skabe et forskningsprogram – såkaldt social epistemologi – der 
skulle være forskningspolitisk involveret og give resultater, der kunne bru-
ges inden for ledelse og organisation af forskning.

statistisk signifikans – et lærestykke

Her til sidst vil vi se på et konkret eksempel på samspil mellem både  
metodologiske, videnskabsfilosofiske og sociale problematikker. det drejer 
sig om statistisk signifikans.
 utrolig megen forskning består i at indsamle data og bagefter underka-
ste disse en statistisk analyse, for derved at nå frem til bekræftelse eller for-
kastelse af en hypotese. statistik er på den måde et nøgleområde inden for 
videnskaben, og samtidig et område med en meget interessant historie. Ge-
netikeren og informationsteoretikeren Ronald Fisher (1890-1962) vender 
tilbage i næste kapitel. Men Fisher var også, måske endda først og fremmest, 
statistiker. i Mellemkrigstiden kodificerede han den måde, man skulle lave 
statistisk analyse af empiriske data. statistikken havde udviklet sig igennem 
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slutningen af 1800-tallet, bl.a. gennem udviklingen af sandsynlighedsreg-
ningen. væsentlige navne var Francis Galton (1822-1911) og karl Pearson 
(1857-1936), der begge også var “eugenikere”, som vi skal se. de og mange 
andre arbejdede med at indsamle og systematisere store mængder empiriske 
data, og de var især interesserede i, hvad man kunne uddrage af disse.
 Fisher arbejdede med, hvordan man på forhånd skulle tilrettelægge vi-
denskabelige forsøg, så de gav brugbare data, og med hvordan man ud fra 
disse kunne drage holdbare konklusioner. Fisher arbejdede især med situa-
tioner, hvor man skulle afgøre, om ens data var af en sådan karakter, at det 
var sandsynligt, at en given hypotese ikke kunne bekræftes af dem, idet de 
kunne være fremkommet som resultat af rene tilfældigheder. Når man har 
en hypotese, kan man lave to typer fejl. Enten kan man ud fra sine data slut-
te, at det forholder sig i overensstemmelse med hypotesen, og senere finde 
ud af, at det gjorde det ikke. Eller man kan hævde, at det ikke forholder sig 
i overensstemmelse med hypotesen, og så senere finde ud af, at det gjorde 
det faktisk. Fisher udarbejdede en række tests, der skulle sikre, at man ikke 
tillagde en hypotese forkert status. Han mente, at hvis man kunne slutte, at 
der var en sandsynlighed mindre end 1 til 20 for, at data var et resultat af til-
fældigheder, og derfor ikke bekræftede hypotesen, kunne man hævde, at hy-
potesen var sand. deraf kommer udtrykket, at det er “statistisk bevist, at ...” 
Fisher skabte et begreb om statistisk signifikans og om det rette niveau for 
denne signifikans – typisk fem procent.
 utallige “dobbeltblinde kontrollerede” forsøg, og andre forsøg blot gen-
nemført med kontrol-grupper inden for medicin, landbrugsforskning (der 
var Fishers eget gebet), psykologi, økonomi osv. har anvendt hans metoder, 
som næsten fik status som identisk med “den videnskabelige metode”, desu-
agtet at man inden for f.eks. fysik og astronomi meget sjældent ser denne 
metode anvendt. Her ræsonnerer man oftere ud fra modeller og årsagssam-
menhænge, ud fra “nomologiske maskiner”, som videnskabsteoretikeren 
Nancy cartwright (f. 1943) har karakteriseret det. Men i ganske mange tids-
skrifter inden for psykologi, økonomi og andre samfundsvidenskaber samt i 
lægevidenskaben er langt hovedparten af artiklerne baseret på vidensudsagn, 
der hævdes at være viden, fordi de er statistisk signifikante.
 Fisher hævdede, at der fandtes en universel metode til at afgøre kva-
liteten af de videnspåstande, som man kunne komme med på basis af eks-
perimentelle data. det var for så vidt en overbevisning, der passede med 
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samtidens bestræbelser på at finde grundlaget for en enheds-videnskab og 
for at se al videnskab som empirisk funderet – altså en art logisk positivisme. 
Men allerede i forbindelse med fremkomsten af Fishers arbejder i 1920’erne 
og 30’erne kom der indvendinger imod centrale dele af hans teser. statisti-
ske metoder kunne ikke være universelle og uafhængige af den substans, det 
felt, det drejede sig om. Fisher havde som en konsekvens af sine synspunkter 
hævdet, at der var symmetri mellem de to ovennævnte fejltyper. Men det er 
klart, at hvis man f.eks. bruger statistiske metoder til at styre kvaliteten i en 
fødevareproduktion, er det ikke et brugbart synspunkt. Hvis en kyllinge-
producent vil indføre et system med prøver for salmonella og derfor beder 
om vejledning fra statistikeren, er der selvklart forskel på forebyggelse af 
de to typer fejl. det er katastrofalt at lave en test, der siger, at kyllingerne 
ikke har salmonella, hvis de faktisk har det, mens det alene koster penge 
for producenten, at lave en test, der siger, at de har salmonella, hvis de rent 
faktisk ikke har det. der er altså ikke symmetri, og det påpegede andre, 
såkaldt “teoretiske”, statistikere hurtigt. statistisk signifikans er ikke et mål 
for videnspåstandes pålidelighed eller brugbart som handlevejledning. der 
må viden om selve substansen og situationen til.
 ikke desto mindre blev Fishers metoder kanoniserede og opnåede vi-
denskabelig status. Fisher selv affærdigede kritikerne med, at de var rene 
teoretikere, der ikke havde erfaring fra konkret empirisk forsøgsarbejde. 
da kuhn og socialkonstruktivisterne begyndte deres angreb på den viden-
skabelige objektivitet og de retoriske midler, hvormed den videnskabelige 
institution opretholdt disse forestillinger, kom også begrebet “statistisk sig-
nifikans” og de tilhørende tests under analyse og angreb. de blev set som 
netop retoriske trick, der skulle overbevise, men var uden reelt grundlag. 
Ordet “signifikans” blev ifølge disse retoriske analyser af forskerne ofte tol-
ket som “betydningsfuld”, og dermed sluttede de, at hvis en statistisk test 
viste signifikans, så var resultatet også dermed betydningsfuldt. der var dog 
reelt tale om forvanskning af Fisher, der alene havde sagt, at hans test med 
en rimelig sandsynlighed kunne sikre, at bestemte data ikke skyldtes tilfæl-
dighed. Man kan altså f.eks. ved en stor undersøgelse finde ud af, at et sæt 
kostvaner giver en middellevetid på 74,6 år og et andet sæt en middellevetid 
på 74,7 år. Hvis testen så viser statistisk signifikans, så kan man med stor 
sandsynlighed hævde, at denne forskel faktisk skyldes forskellen i kostvaner. 
Men man kan selvfølgelig ikke slutte, at denne forskel er betydningsfuld i 
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den forstand, at den f.eks. vil få store dele af befolkningen til at skifte kost-
vaner. Hvis forskellen havde været 74,6 og 79,7 år, ville man sikkert kunne 
se en anden form for konsekvens. det var i øvrigt den slags diskussioner, der 
måtte føres omkring undersøgelserne af sammenhængen mellem rygning og 
lungekræft i 1950’erne og 60’erne.
 statistisk signifikans er altså ingen garanti for “signifikans”. den erken-
delse har ikke desto mindre manglet i et utal af tidsskrifter, hvor denne type 
tests er blevet brugt uden en diskussion af, hvad de egentlig siger, og hvad 
man kan slutte ud fra dem. der har ikke været nogen epistemologisk disci-
plin, kunne man sige. Fishers tidlige kritikere, f.eks. Egon s. Pearson (1895-
1980) og Jerzy Neyman (1894-1981), havde også en videnskabelig kontrovers 
med ham. Han “vandt” i den forstand, at hans anbefalinger og metoder fik 
en fortolkning, der blev utrolig udbredt (faktisk findes der ganske mange 
software-pakker, der giver adgang til at lave statistiske signifikans-tests a la 
Fisher – uden at de helt gør klart, hvad det er, der sker, og hvad betydningen 
af det er). Og kigger man på videnskabelig aktivitet generelt, vil man se, at 
brugen af statistiske signifikans-tests er endog meget stor.
 “det er statistisk bevist, at ...” argumentet er et redskab i den sociale 
konstruktion af videnskabelige kendsgerninger, ingen tvivl om det. Men 
en væsentlig del af deres overtalelseskraft skyldes en åbenlys uklarhed om-
kring, hvad der ligger i begrebet signifikans. En lang række tidsskrifter og 
videnskabelige discipliner er i de senere år begyndt at kræve andre former 
for statistisk behandling af empiriske data, nogle nægter sågar at optage 
artikler baseret på fisherske statistiske analyser for signifikans – det gælder 
bl.a. inden for medicin, især epidemiologi, og dele af psykologi, økologi og 
pædagogik.
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det evolutionære  
verdenssyn 9

intellektuelle fremskridt sker sjældent ved, at én part i en faglig konflikt får 
ret, og den anden får uret. som regel sker de ved en gradvis opløsning af 
selve konflikten, ved at man mister interessen for kombattanterne og spørgs-
målene, der begynder at virke støvede og ligegyldige. En virkelig ny ide er 
nemlig ikke bare en abstrakt logisk kategori, som man kan tilskrive en større 
sandhedsværdi end den forrige. den er et helt nyt perspektiv, der efterlader 
de gamle spørgsmål irrelevante og afslører dem som forkert stillede eller 
som behæftede med fordomme og vaner. det evolutionære verdensbillede, 
der udvikledes i kølvandet på darwins (1809-82) publicering af Arternes op-
rindelse i 1859, resulterede i nok den hidtil største opløsning af samtidens 
vaner og forestillinger. bogens første oplag var udsolgt på førstedagen, og 
de kontroverser, der fulgte, eksistererer stadig den dag i dag.
 der var to centrale ideer i darwins bog, som hver for sig skabte omfat-
tende teoretiske forgreninger. den ene var ideen om, at alle levende organis-
mer er et produkt af en biologisk evolution, altså af en historisk proces, hvor 
organismer nedarver egenskaber fra fælles forfædre, og hvor modificerede 
varianter kan opstå. denne ide om, at evolution var en naturlig proces på 
linje med diffusion og tyngdekraft, var ny for mange. Godt nok var tidligere 
varianter af evolutionstanken allerede blevet formuleret af bl.a. franskman-

den Georges buffon (1707-88), der i 
1779 foreslog, at Jorden kunne være så 
meget som 168.000 år gammel, og især 
af Jean-baptiste lamarck (1744-1829), 
hvis ide om, at erhvervede egenskaber 
kan nedarves til den næste generation, 

siden darwin har biologer lært meget om, hvordan 
levende organismer fungerer og udvikler sig. det 
har ført til mange nye erkendelser om menneskets 
oprindelse og evolution og gjort vores forståelse af 
biologien meget mere kompleks. Her ses resultatet 
af nogle transposoner, også kaldet jumping genes, 
der kan få majs til at se broget ud · alamy images.
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var et populært samtaleemne blandt naturalisterne i midten af 1800-tallet 
– men den store opmærksomhed omkring darwins teori var en udfordring 
for mange, idet den øjensynligt ikke opererede med et “formål” – hverken i 
form af Guds vilje eller aristoteliske finale årsager – og derfor var krænkende 
for den tusinde år gamle tradition om at tænke verden som et statisk og 
formålsbestemt sted.
 darwins anden ide var, at mekanismen bag evolutionen er den naturlige 
udvælgelse. For at en art kan overleve i det lange løb, bliver de individuelt 
nedarvede træk i den delmængde af populationen, der er bedst tilpasset til 
den historiske situation, automatisk – dvs. “naturligt” – udvalgt. På denne 
måde udvikler populationer sig, og nye arter kan opstå. denne naturlige ud-
vælgelse var darwins virkelig originale ide, fordi han hverken kendte til ge-
ner, kromosomer eller dNa og derfor heller ikke kunne påvise en detaljeret 
mekanisme for processen. darwin troede selv på en variant af lamarckismen 
(s. 185), som han kaldte for “pangenese”, og de faktorer, der skulle videre-
føre den arvelige information, kaldte han for pangener. Først efter at august 
weismann (1834-1914) i 1883 havde foreslået, at kønsceller kan videregive 
deres arvemateriale til kropsceller, men ikke omvendt, og først efter at bio-
logerne havde genopdaget Gregor Mendels (1822-84) ærteeksperimenter 
i år 1900, begyndte man at kalde arvemateriale for “gener”, og man lærte 
langsomt at tage afsked med den simple lamarckisme.
 Men vejen fra darwins første formuleringer af den naturlige udvælgelse 
til nutidens meget komplekse forståelse af evolutionen har været fyldt med 
idehistoriske kampe og nybrud. dette kapitel vil derfor opridse de vigtig-
ste stadier i denne proces, startende med nogle af de mange naturalistiske 
og forsimplende fejlslutninger, som darwinismen førte med sig, over de af-
klaringer og afgrænsninger den moderne syntese definerede, og frem til de 
mange nye videnskabsgrene, der har bidraget til den evolutionære teori med 
væsentlige teoretiske nybrud i form af molekylærbiologi, dynamiske syste-
mer, samarbejde, palæobiologi og evolutionær psykologi.

det eugeniske program

slutningen af 1800-tallet og første halvdel af 1900-tallet var kendetegnet 
ved store ideologiske tilpasningsvanskeligheder over for darwins ideer. 
Gennem flere årtusinder havde Europa været styret af politiske systemer, 
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som opdelte mennesker ved hjælp af hudfarve, so-
cial arv og religion. darwins teori og hans afslø-
ring af menneskets nære slægtskab med visse patte-
dyr blotlagde, hvor arbitrære og “uvidenskabelige” 
disse opdelinger var. Og da det var de videnskabeli-
ge triumfers tid, blev der derfor brugt mange kræf-
ter på at finde nye “videnskabelige” argumenter for 
opdelingernes beståen.
 Mellem 1870 og 1920 var troen på en såkaldt 
ontogenetisk rekapitulation f.eks. det vigtigste 
“videnskabelige” argument for racetænkningen. 
det var ikke noget, darwin havde fundet på, men 
var et forsøg på at koble den gammeldags racelære med den “moderne” 
darwinisme. Rekapitulationsteorien, der i 1866 var blevet fremsat af den 
tyske zoolog Ernst Haeckel (1834-1919), antager fejlagtigt, at embryoer 
gennemgår evolutionens tidligere stadier, sådan at hver baby i maven stiger 
op igennem evolutionstræet endnu engang og populært sagt udvikler sig 
fra fisk til menneske. Følgelig mente en af teoriens senere tilhængere, ame-
rikaneren daniel G. brinton (1837-99), at det voksne menneske, der har 
bibeholdt de børne-lignende egenskaber, står lavere end et voksent men-
neske, som har “udviklet sig væk fra dem”. “Målt med disse kriterier,” skrev 
brinton, “står den hvide europæer på toppen af listen, hvorimod den sorte 
afrikaner står ved dens fod.” Mange valgte at abonnere på teorien, fordi de 
kunne lave socialpolitik med den, enten som Haeckel, darwins mest kendte 
talerør, der brugte teorien til at angribe adelens krav på specielle fortrin, 
eller som Rudyard kipling (1865-1936), der brugte den til at retfærdig-
gøre den engelske imperialisme, eller som Richard wagner (1813-83) og 

den tjekkiske biolog og præst Gregor 
Mendel opdagede via sine ærteforsøg i 
løbet af 1860’erne, at når man krydser 
grønne og gule ærter, vil den første ge-
neration af afkom altid have gule frø, 
mens de følgende generationer i snit 
har et 3:1-forhold af gule og grønne 
frø. derudfra sluttede Mendel, at ar-
velige træk kan være knyttet til kom-
binationen af to gen-varianter, kaldet 
alleler, hvor den ene er dominant og 
den anden recessiv. i figuren vil ærter, 
bestående af gul/gul og gul/grøn der-
for altid være gule, og kun grøn/grøn 
være grønne. så selvom den dominan-
te form bestemmer farven, kan den re-
cessive nedarves uændret.

2. generation

3. generation

1. generation
gul allele

grøn allele
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 Houston stewart chamberlain (1855-1927), der 
brugte den til at argumentere for den ariske races 
overlegenhed i forhold til især jøderne.
  Men da rekapitulationsteorien mistede sit vi-
denskabelige grundlag på grund af mere præcise 
anatomiske studier og genopdagelsen af Mendels 
arbejde, betød det ikke, at de racistiske argumenter 
blev forladt. tværtimod blev raceteorierne tilpas-
set de nyeste fortolkninger af darwinismen. En af 
de vigtigste nye fortolkninger blev kaldt “Neoteni- 
teorien”. den blev første gang blev formuleret af 

den hollandske anatom louis bolk (1866-1930) i 1926 og argumenterede 
ret beset stik modsat rekapitulationsteorien. Neoteni-teorien påstod, at 
mennesker i stigende grad bibeholder deres embryoniske træk, således at 
de voksne træk langsomt forsvinder i løbet af menneskets historie, og at vi 
i stigende grad kommer til at ligne børn. som bevis for teoriens gyldighed 
brugte bolk menneskets storetå som eksempel: ligesom abebørn – men til 
forskel fra voksne aber – bibeholder den sin parallelle orientering i forhold 
til de andre tæer. bolk viste også, at mennesker har en relativ stor kraniestør-
relse i forhold til voksne aber; relativt små kæbepartier, relativ hårløshed osv. 
– alt sammen mere barnlige træk. Hvor rekapitulationsteorien argumente-
rede for, at de ældre og mere udviklede træk havde en højere evolutionær 

i 1866 brugte Ernst Haeckel tegnin-
ger af embryoers udviklingsstadier til 
at argumentere for rekapitulationste-
orien (denne side). i 1998 fotografe-
rede en gruppe af forskere Haeckels 
embryoer (modstående side), som vi-
ste betydelige forskelle fra tegninger-
ne. Haeckel mente bl.a. at menneske-
fostret gennemgår et stadie med gæl-
lespalter. det viste sig ved nærme-
re eftersyn ikke at være tilfældet. der 
var i stedet tale om begyndelsesstadiet 
til den såkaldte pharynx, overgangen 
mellem mund og hals, hvorigennem 
 både mad og luft skal passere.
M. Richardson og R. O’Rahilly.
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værdi, mente bolk modsat, at det var positivt, at vi kommer til at ligne vores 
børn mere og mere. til sidst kunne bolk derfor helt medmenneskeligt kon-
kludere, at “det er muligt for alle andre racer at nå til toppen af denne udvik-
ling, som nu er besat af den hvide race.” teorier forgår, men racetænkningen 
består.
 som det fremgår, bliver naturvidenskabelige data meget ofte tolket i 
henhold til en bestemt ideologi. argumenterne er måske ikke helt logi-
ske, men de virker. Eksemplerne var, og er stadig, talrige: positiv eugenik, 
 racelære, frenologi, kraniologi, pop-ethologi, kriminalistisk antropologi, 
iQ-tests osv. denne historiske udviklings absolutte nulpunkt findes i Hit-
lertyskland under anden verdenskrig. wannsee-konferencen i 1942 skulle 
afgøre “die Endlösung der Judenfrage”, og resultatet blev det systematiske 
mord på millioner af jøder. kernen i wannsee-protokollens racehygiejniske 
argument var ordene “naturlig selektion”. For Hitler var drab på 6 millioner 
jøder nemlig ikke nok. Hvis nogle tyskere havde for meget jødisk blod i 
sig fra deres forfædre, skulle de også sendes i gaskamre. wannsee-proto-
kollen gennemgår minutiøst, hvad man skal gøre med disse “Mischlinge”, 
dvs. personer af blandet herkomst: halv-jøder ansås som jøder, kvart-jøder 
som tyskere. Halv-jøder kunne dog undgå døden, hvis de giftede sig med 
en tysker og fik børn, hvorefter de skulle steriliseres. Hvis de ikke havde 
fået børn, skulle de dø. kvart-jøderne kunne også dræbes, hvis de 1) var gift 
med andre kvarte eller halve blandinger, 2) så alt for jødiske ud, 3) havde en  

Menneske Laks Salamander Slange Kylling Gnaver Kat Flagermus Menneske
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forkert politisk holdning eller 4) 
var forbrydere.
  Men eugenisk tænkning har al-
tid eksisteret i Europa. danmark 
bedrev således aktiv racehygiejne 
til langt efter anden verdenskrig, 
og i perioden 1929-67 tvangssteri-
liseredes 6000 danskere på grund 
af deres mangelfulde intelligens 
og iboende tendens til at “forure-

ne og degenerere” befolkningskvaliteten. det var ikke fordi, nazismen lure-
de under overfladen af dansk politik, men fordi der eksisterede en helt anden 
grundforståelse af, hvad samfundets og individets rolle var i forhold til for-
plantningen. det var en holdning, som gik ud på at sige, at samfundet har et 
ansvar for dets børn. det var ikke bare den enkeltes privatliv, det drejede sig 
om, tværtimod havde man en fælles pligt til at sørge for, at samfundet og be-
folkningskvaliteten var i orden. Racehygiejne nød bred offentlig accept helt 
frem til 1960’erne, og det var de socialdemokratiske partier i danmark, sve-
rige og Norge, der var førende på området. deres arvehygiejniske forplant-
ningsprogrammer var tænkt som et vigtigt og positivt led i velfærdspolitik-
ken. den praktiske racehygiejne i Europa var blevet inspireret af usa, hvor 
man i en række delstater havde iværksat en arvehygiejnisk sterilisationslov-
givning allerede i 1907. kun menneskerettighedskonventionens vedtagelse 
og ratificering i midten af 1950’erne og den gradvis stigende fokusering på 
individets selvbestemmelse i løbet af 1960’erne bevirkede, at man i offent-
ligheden ikke længere kunne tale om “minusmennesker”, “undermålere” og 
“åndssvage” med alvor i stemmen.
 Perioden mellem 1960 og 1989 var således præget af stærk kritik over 

i de såkaldte Nürnberger-love fra 1935 blev man 
klassificeret som jøde eller ikke-jøde ud fra sine 
bedsteforældre. Havde man f.eks. mere end to 
 jødiske bedsteforældre, var man jøde. dette kort 
fra 1936 er en oversigt over “tilladeligheden af 
ægteskab mellem ariere og ikke-ariere”. de hvi-
de cirkler repræsenterer “rene tyskere”, cirklerne 
med sort indikerer graden af “jødisk blod”. tilla-
delig var et ægteskab mellem f.eks. en “ren arier” 
og kvart jøde. ikke tilladt var et ægteskab mellem 
f.eks. en kvart jøde og en trekvart jøde.
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for eugenisk tankegods, især hvis det kom fra en formynderisk stat. Men op-
findelsen af nye forplantningsteknikker og en meget mere individualistisk 
præget samfundsideologi efter berlin-murens fald genåbnede muligheden 
for at bedrive eugenik. denne gang var det ikke formuleret som statssty-
ret racehygiejne, men som personlige servicetilbud. ulykkelige par kunne få 
befrugtet deres æg i en glasskål, og i løbet af kort tid kunne man vælge mel-
lem en hel række yderligere screenings- og forplantningsteknologier, såsom 
fosterscanninger, præimplantationsdiagnostik, sædinjektion, ægdonation, 
ægsortering og nedfrysning af æg og sæd. i begyndelsen af det 21. århundre-
de var antallet af nyfødte reagensglasbørn verden over steget til 100.000 år-
ligt, med en stærkt stigende tendens.
 Eugenik var igen blevet ukontroversielt. så længe det handlede om fa-
miliære og individuelle valg, var der intet kendt skrækscenarium, ej heller en 
overbevisende morallære, som kunne sætte en kæp i hjulet på udfoldelsen af 
denne fagre nye verden. design-baseret genterapi er sandsynligvis det næste 
skridt på vejen, først i form af udryddel-
sen af arvelige sygdomme og reparation af 
skadelige mutationer, den såkaldte negati-
ve eugenik, men hurtigt efterfulgt af posi-
tiv, æstetisk udvælgelse på basis af indivi-
duelle valg.

den moderne syntese

På darwins tid kendte man kun til æste-
tisk udvælgelse af husdyr. i løbet af det 20. 
århundrede blev darwins teori bekræftet 
med det ene eksperiment efter det andet. 
darwin havde selv opbygget et hav af em-
pirisk materiale i form af fossiler, geografi-
ske fordelinger af arter, anatomiske studier 
og omfattende data om domesticerede dyr 
og planter. alle viste de effekten af den na-
turlige udvælgelse og bidrog til oprettel-
sen af en lang række nye forskningsgrene, 
såsom komparativ morfologi, deskriptiv 

da louise brown blev født den 25. juli 1978 som 
det første reagensglasbarn i verden, startede det 
en regulær revolution inden for fertilitetsbehand-
lingen. i 2007 blev brown selv mor til en velskabt  
pige. “vi var heldige, at jeg kunne undfange ad na-
turlig vej ... så det var klart lettere for os, end det var 
for mor og far”, udtalte hun til Daily Mail · courtesy 
louise brown/Martin Powell communications.
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embryologi, palæontologi, biogeografi, systematik og 
genetik. Men der var også områder af darwins teori, 
som måtte revideres fundamentalt, f.eks. hans tro på at 
de arvelige informationer blandes, således at bestemte 
egenskaber – f.eks. farver eller unikke former – må blive 
til en mellemting i næste generation.
 Genopdagelsen af Mendels ærteeksperimenter viste, at arvematerialet er 
en slags udødelige “atomer”, dvs. gener, som bliver rekombineret for hver 
ny generation, således at de unikke egenskaber ikke behøver at forsvinde. i 
1908 lagde englænderen Godfrey H. Hardy (1877-1947) og tyskeren wil-
helm weinberg (1862-1937) så grundstenen til populationsgenetikken ved 
at vise, at der faktisk kan være mange former for ligevægt mellem de forskel-
lige genetiske varianter i en population. variationer og tilfældige mutationer 
kunne med andre ord sagtens bestå. Men det var først i 1930, at man fik det 
hele til at stemme overens, og det skete primært ved hjælp fra englænderen 
Ronald Fishers (1890-1962) matematiske analyser i hans bog The Genetical 
Theory of Natural Selection, der blev efterfulgt af uddybende teoretiske vær-
ker af blandt andet John b.s. Haldane (1892-1964) og amerikaneren sewall 
wright (1889-1988). deres bidrag blev hjørnestenen for den moderne eller 
“neo-darwinistiske” syntese, der har præget biologien lige siden. blandt de-
res vigtigste resultater var statistiske analyser af, hvordan negative mutatio-
ner kunne holdes i skak, mens fordelagtige mutationer kunne spredes i en 
population, og hvordan arter kunne udvikle sig, ikke kun via den naturlige 
udvælgelse, som darwin havde beskrevet, men i lige så høj grad via tilfældig 
genetisk drift og neutrale mutationer, som i det lange løb, over mange millio-
ner år, kunne resultere i anatomiske forskelle, specialisering, reproduktiv iso-
lation og til sidst til udviklingen af nye arter og alle de højere taksonomiske 
niveauer af liv (slægt, familie orden etc.), som var blevet klassificeret af sven-
skeren carl von linné (1707-78) allerede i midten af 1700-tallet.
 den store fortælling om livet på Jorden, “the great chain of being”, var 
blevet kortlagt og forklaret, følte mange. Man havde godt nok reduceret alt 
levende til en abstrakt punktmængde af biologiske egnethedsværdier – el-
ler “fitness”-værdier – i et sæt differentialligninger, men det var en lille pris 
i forhold til teoriens enorme udsigelseskraft, der potentielt kunne sige no-
get meningsfuldt om alt fra søpølsers form til menneskers komplicerede so-
ciale samspil. kronen på værket kom i 1953, da James d. watson (f. 1928) 
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og Francis crick (1916-2004) frem-
lagde deres model for arvematerialets 
struktur – dNa-strengen – på bag-
grund af bl.a. Erwin chargaffs (1905-
2002) og Rosalind Elsie Franklins 
(1920-58) forarbejde. Opdagelsen af 

dNa var ikke kun et bevis for arvelighedens molekylære basis. dNa-dob-
beltspiralen viste sig i selve sin visuelle, lynlås-agtige form at være en op-
skrift på, hvordan genetiske instruktioner lagres og kopieres. det var en 
kæmpe succes for den teoretiske biologi.
 den moderne neo-darwinisme var en kraftig kæberasler for de få vitali-
ster, der var tilbage, f.eks. den tyske biolog Hans driesch (1867-1941). Man 
kunne måske ikke fuldkomment redegøre for alle de biologiske fænomener, 
der fandtes, men man havde byggestenene, og man havde forstået de vigtig-
ste principper for deres organisering. dengang dette ikke var tilfældet, som 
da man f.eks. 100 år tidligere havde spekuleret over, hvordan respiration 
fungerer, var det meget oplagt at ty til en vitalistisk forklaringsmodel: man 
antog blot, at der fandtes et bestemt livgivende princip, der gjorde, at man 
kunne ånde. det samme gjaldt for forståelsen af arveprocessen: man men-
te, at der fandtes en livskraft – et élan vital, som Henri bergson (1859-1941) 
udtrykte det – der var immateriel og blev podet ind i den nyfødte krop.
 Efter 1930 var stort set alle biologer enige om, at der fandtes en anden 
og bedre hypotese: at levende organismer, inklusive menneskene, bedst kan 
anskues som værende meget komplicerede klumper af organisk stof, der er 
opstået gennem en lang udviklingshistorie, og som er underlagt tilfældige 
variationer, genetisk reproduktion og naturlig udvælgelse. På darwins tid 
blev de gamle teorier som rationel teologi, vitalisme og kreationisme stadig 
anset som plausible og tilgængelige for videnskabelig analyse. Men i mid-
ten af 1900-tallet var der samlet så megen empiri og opdaget så meget nyt, 

dNa, eller deoxyribonukleinsyre, er en såkaldt 
polymer, som ved hjælp af fire slags nukleotider 
gemmer den genetiske information. alle kendte 
levende organismer på Jorden er opbygget via 
dNa. det er opdelt i segmenter, hvoraf nog-
le er gener, som bruges til at konstruere andre 
stoffer såsom proteiner og RNa-molekyler, der 
kan udføre bestemte funktioner i kroppen.
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at deres forsvar var blevet umuliggjort. ikke desto mindre har vitalismen sta-
dig stor appel, især i usa, hvor den med ca. 20 års mellemrum dukker op i 
nye gevandter, bl.a. under betegnelsen “intelligent design”, og forsøger at 
udfordre darwinismen på forskellige punkter. trods dette har darwins ana-
lyser stået distancen forbløffende godt.

økologi og bioteknologi

Omkring 1900 dukkede der en række videnskabelige synspunkter og vær-
ker op, der anlagde et nyt syn på liv og natur. de var helhedsorienterede – 
holistiske – og forsøgte at anskue naturprocesser i et andet perspektiv end 
det mekanistiske. den romantiske naturopfattelse blev spaltet i to dele: den 
rent “religiøse” og den mere “videnskabelige”. På baggrund af empiriske 
studier havde geografen alexander Humboldt (1769-1859) allerede midt i 
århundredet i storværket Kosmos fremlagt en lang række naturfænomener, 
der pegede på, at naturen var et komplekst fungerende system, der ikke kun 
kunne forstås som en avanceret maskine. På den ene side var Humboldt 
empiriker, der observerede og målte, på den anden side var han optaget af 
ideer om naturens enhed og altings komplekse samspil – en meget æstetisk 
holdning til naturen, der betonede naturens harmoni, snarere end kausale 
sammenhænge eller kampen for overlevelse. Humboldt var især fokuseret 
på at forstå samspillet imellem organismer og deres miljø.
 Få år senere formulerede Ernst Haeckel et økologisk naturbegreb – fak-
tisk var det ham, der konstruerede ordet “økologi” (dvs. “læren om leveste-
der”). Han var ikke kun forsker, men også ideolog, dvs. han ønskede på basis 
af videnskabelige teorier at udvikle en mere generel livs-, menneske- og 
samfundsopfattelse. der skulle ikke kun skabes en videnskab, økologi, om 
samspillet mellem organismer og deres miljø, men også en grundholdning, 
økologisme. Haeckels grundlæggende opfattelse var, at naturen var en en-
hed, og at det derfor var forkert f.eks. at sondre mellem det åndelige og sjæ-
lelige på den ene side og det fysiske eller materielle på den anden. Haeckel 
var således monist. Han afviste også antropocentrismen, dvs. opfattelsen af, 
at mennesket var altings centrum og mål. alle organismer i naturen var lige-
berettigede og havde krav på respekt for deres egenart. det betød også, at 
det var meget problematisk at betragte naturen som et forråd bestemt for 
mennesket. Han ville derimod udvikle “husholdningsprincipper”, der base-
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rede sig på naturens egne principper, ikke menneskets “røveri” og udbyt-
ning. Haeckel var overbevist darwinist og troede på udvikling og fremskridt. 
Men det skulle ikke være et fremskridt, der ødelagde naturens balance og 
sammenhæng – vækst skulle være vækst i organisk forstand.
 Flere forskere arbejdede med at realisere Haeckels ideer om en viden-
skabelig økologi, f.eks. den danske botaniker Eugen warming (1841-1924), 
der studerede planters samspil med deres omgivelser og opfattede dem som 
elementer i et sammenhængende samfund. Han udgav i 1896 bogen Plante-
samfund, som i 1909 blev udgivet på engelsk med titlen The Ecology of Plants. 
warming betragtede her udviklingen af plantesamfund som stræbende imod 
en økologisk ligevægt, et synspunkt, der næsten reintroducerede aristoteles’ 
forskellige betragtningsmåder. senere fik ideerne om økologiske systemer 
og stabile tilstande stor betydning, og amerikaneren Frederic clements 
(1874-1945) formulerede i 1920’erne og 30’erne en række synspunkter på 
vækstsamfund, som han forstod som en højere ordens organisme. Prærien 
f.eks. var i sig selv en sammenhængende helhed, en organisme, og skulle 
forstås som sådan. Når prærien blev opdyrket af mennesket, var det ikke 
en situation, der skulle forstås ud fra menneskets synsvinkel, men som et 
led i en helheds-organismes udvikling. allerede filosoffen Herbert spencer 
(1820-1903) havde i slutningen af 1800-tallet arbejdet med sådanne udvik-
lingsideer, men havde ikke sammentænkt teorier om organismer i biologisk 
forstand med teorier om samfunds udvikling. ved at anlægge en helhedsbe-
tragtning blev samspillet mellem mennesker og miljø afgørende, og men-
nesket en del af en større levende helhed. Mennesket kunne eksistere i flere 
forskellige typer af samspil med det øvrige miljø. indianerens forhold til 
prærien var således et helt andet end nybyggerens.
 samtidig med disse videnskabelige ideers udvikling skete der også en 
ændring i synet på naturen. 1800-tallet havde i forbindelse med udviklingen 
af det industrialiserede samfund set naturen som en ressource, der skulle 
udnyttes, eller et system – næsten et uhyre – der skulle underkues, besejres 
og kontrolleres; naturen var vildmarken, der skulle underkastes civilisering, 
gøres til kultur. Nu opstod forestillinger om, at man skulle bevare naturen, 
at den var værdifuld i sig selv og skulle plejes “på dens egne præmisser”, og 
at brugen af den ikke skulle ske på menneskets præmisser, men på naturens 
egne eller ud fra en betragtning af den større helhed, som menneske og na-
tur tilsammen udgjorde. amerikaneren John Muir (1838-1914) formulerede 
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sådanne ideer omkring år 1900 og arbejdede for 
at realisere dem, f.eks. i arbejdet med de store 

nationalparker, hvor naturen skulle stå urørt. i mange lande vandt disse ide-
er gehør, og der opstod bevægelser for naturbevaring og -fredning.
 der var tale om en ny naturetik, et nyt syn på det moralske forhold mel-
lem mennesket og dets omverden, dets “miljø”. En anden amerikaner, aldo 
leopold (1887-1948), formulerede i løbet af 1930’erne og 40’erne en ny mil-
jøetik, hvor alle elementer i det biologiske fællesskab var ligeberettigede, og 
hvor mennesket ikke havde nogen særstilling i universet, ingen særlige rettig-
heder frem for andre aktører i det økologiske fællesskab. Hans posthumt ud-
givne værk A Sand County Almanac fra 1948-49 bidrog til at formulere en ny 
miljøetik, baseret på fællesskabstanken, og den fik uhyre stor betydning for 
den bredere miljøbevidsthed, der slog igennem i 1960’erne. Et vigtigt ele-
ment i dette gennemslag var dokumentationen af de flere og flere problemer, 
der opstod ved brugen af kemikalier, sprøjtemidler og tilsætningsstoffer in-
den for industri og landbrug. Rachel carsons (1907-64) bog fra 1962, Silent 
Spring, om konsekvenserne ved den udstrakte brug af ddt er her et godt 
eksempel, ligesom James lovelocks (f. 1919) “Gaia teori” om, at hele plane-

Max Peintner (f. 1937): Die ungebrochene 
Anziehungskraft der Natur (“Naturens ved-
varende tiltrækningskraft”), 1970/71.
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ten Jorden er én enkelt 
organisme, er det.
 udviklingen af et 
nyt moralsk naturbe-
greb er således gået 
hånd i hånd med ud-
viklingen af nye te-
oretiske forståelses-
rammer. Mennesket 
ses ikke længere 
som en ekstern ob-
servatør, der alene 
med sin krop del-
tager i naturen, men som helt og fuldt 
– også som erkendende væsen – indlejret i en levende helhed. Naturen op-
fattes ikke som et dødt mekanisk system, hvor komplekst det end kan være, 
men som et levende og kreativt system, der udvikler sig også på andre må-
der end ved blind kausalitet. tidligere tiders – bl.a. renæssancens og roman-
tikkens – forestillinger om naturen som et levende væsen, som noget, der ik-
ke kunne forstås eller beskrives uden at inkludere mening og formål, blev på 
denne måde moderniseret.

darwins mange små børn

de største udfordringer for darwinismen og neo-darwinisme n kom aldrig fra 
folk, som ønskede sig tilbage til en vitalistis k og dualis tisk verdensopfattel-
se, hvor krop og ånd var adskilt i to sfærer. de kom som oftest fra biologer, 

amerikansk reklame for ddt  fra 
Time Magazine, 30. juni 1947. ddt 
blev i starten brugt som insektmid-
del, og efter at den schweiziske ke-
miker Paul Hermann Müller  
(1899-1965) fi k nobelpris en i fysio-
logi/medicin i 1948 for sin “opda-
gelse af ddt’s høje effektivitet”, 
blev ddt introduceret som det 
første moderne pesticid  og brugt i 
stor skala i landbrug et.

ten Jorden er én enkelt 

tager i naturen, men som helt og fuldt 

 fra 
, 30. juni 1947. ddt 

blev i starten brugt som insektmid-
del, og efter at den schweiziske ke-
miker Paul Hermann Müller

en i fysio-
logi/medicin i 1948 for sin “opda-
gelse af ddt’s høje effektivitet”, 
blev ddt introduceret som det 

 og brugt i 
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der definerede sig selv som darwinister, og som ønskede at forfine, udvide og  
nuancere teorien.
 blandt dem kan man f.eks. nævne japaneren Motoo kimura (1924-94), 
som i løbet af 1960’erne havde regnet sig frem til, at neutrale genetiske 
mutationer – der ikke ændrer selve funktionaliteten af en organisme, men 
blot ophobes i en population – kan have en langt større evolutionær betyd-
ning end den naturlige udvælgelse. det skyldes, at neutraliteten kan fun-
gere som et slags surfbræt på de stadig foranderlige omverdensbetingel-
ser. Hvis der opstår en pludselig ændring i livsbetingelserne, vil en popula-
tion med mange selektivt neutrale mutanter meget hurtigt kunne tilpasse 
sig den nye situation. som en analogi kan man forestille sig, at populatio-
ner af arter lever i et alpelandskab af livsudfordringer. Hver bjergtop udgør 
en specialiseret evne, og jo bedre man er tilpasset, jo højere oppe er man 
på bjerget. Men problemet er, at landskabet ændrer sig løbende. uden va-
riation og neutrale mutationer vil en art sidde fast på den lokale bjergtop, 
som i mellemtiden er blevet til en lille bakketop. Men med neutrale muta-
tioner i artens population vil der løbende være en slags motorveje gennem 
landskabet, og arten vil have lettere ved at flytte sig over på en tilstødende 
bjergtop, som er højere. Højere variation betyder derfor større plasticitet 
og hurtigere tilpasning.
 i et idehistorisk perspektiv var dette af stor betydning, for nu var det ik-
ke blot “de bedst tilpassede”, der var afgørende for overlevelsen, men selve 
mangfoldigheden og plasticiteten, det vil sige populationens evne til at be-
væge sig sammen med landskabets gradvise forandringer.
 den slags sekundære effekter og dynamiske fænomener har også til en 
vis grad rehabiliteret lamarckismen. i mange lærebøger i dag ses det stadig 
som fundamentalt forkert at tro, at en organisme kan erhverve egenskaber 
fra sin omverden og nedarve dem til sit afkom. Men den skotske embryolog 
conrad waddington (1905-75) kunne i 1942 beskrive en proces, som til for-
veksling ligner en lamarckistisk mekanisme, selvom den faktisk er fuldt kom-
patibel med neo-darwinismen. den kaldes for “genetisk assimilation”, “bald-
win-effekten” eller “kanalisering” og viser, hvordan populationers plasticitet 
medfører, at nogle individer er bedre til at tilpasse sig end andre, således at de 
har en lille reproduktiv fordel, hvilket igen kan oversættes til en højere fre-
kvens af afkom med samme evner. det kunne være nogle bestemte psykolo-
giske kendetegn, nogle fordelagtige fysiske træk eller sociale egenskaber. til 
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at starte med nedarves de primært via kultu-
rel læring, men given tilpas tid og ro vil der 
være en god chance for, at organismen erstat-
ter den plastiske mekanisme med en genetisk 
mekanisme. Hvad der tidligere var tillært, er 
nu blevet instinktivt.
 i løbet af 1980’erne og 90’erne har et utal af eksperimenter bekræftet 
ideen. Man har endda kunnet vise, at det i høj grad er plasticiteten selv, der 
udvælges i form af en slags instruktionsmanual, som fortæller generne, hvor-
når, hvor og hvor meget de skal aktiveres. disse såkaldte epigenetiske in-
struktioner aktiveres af ganske bestemte påvirkninger fra omverdenen og re-
præsenterer derfor en meget bredere og mere læringsorienteret form for ar-
velighed end den rent genetiske. Og det har stor betydning for evolutionen. 
i og med at de epigenetiske faktorer kan tændes og slukkes uden først igen 
at skulle “opdages” igennem tilfældige mutationer, vil den evolutionære ha-
stighed, hvormed organismer tilpasser sig, øges gevaldigt. Ændringerne i in-
struktionsmanualen skaber igen en slags motortrafikvej for udvælgelse og til-
pasning i forhold til de snørklede grusveje, som gængs naturlig udvælgelse 
bevæger sig på.
 der har også vist sig at være en række yderligere teknikker, som orga-

i et fitnesslandskab kan det være svært at kom-
me over på en bedre tilpasset bjergtop, hvis ik-
ke en lille del af populationen får lov at boltre 
sig andre steder. Men tit vil en population alene 
ved hjælp af neutrale mutationer kunne finde et 
højere bjerg, lidt ligesom når bjergbestigere of-
te kan finde et bjergpas, der leder til en anden 
top, så de ikke behøver at gå igennem dalen.

Fitness
(sandsynlighed		
for	overlevelse)

Høj

Lav
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nismerne og arterne bruger til at sætte fart 
på tilpasningen. Én af dem blev opdaget af 
den amerikanske molekylærbiolog barbara 

Mcclintock (1902-92). Hun fandt, at majsplanter havde nogle mobile ge-
netiske elementer, som kunne hoppe frem og tilbage i kromosomerne (se 
billede s. 342). disse “jumping genes”, eller “transposoner” – er en slags 
faldskærmstropper, der kan kile sig ind mellem andre gener og på den måde 
tænde og slukke for bestemte funktioner, det ellers ville være umuligt at have 
en mere fleksibel kontrol over. En anden meget effektiv teknik er den såkaldte 
horisontale gen-overførsel, der blev beskrevet af den tyske biolog Peter Gog-
arten (f. 1953), men som først for alvor blev kendt, efter at de første genomer 
– dvs. arvemasser – var blevet kortlagt i 1990’erne. i den proces overføres 
ikke kun en mutation eller to, men hele dNa-stumper fra en organisme til 
en anden, både vertikalt, dvs. til eget afkom, og horisontalt, dvs. til helt andre 
organismer og arter. Processen kendes især fra resistensudvikling i bakterier, 
men den har også vist sig til en vis grad at foregå i planter og insekter. Hori-
sontal gen-overførsel udfordrer dermed igen ideen om, at biologiske arter er 
stabile og autonome enheder, der kun konkurrerer via tilfældige mutationer 
og naturlig udvælgelse. der findes tværtimod en stor basar af mere direkte 

“Forestil dig en verden fuld af hjerner og  
langt flere memer end steder at bo.”  tegning 
af Pat linse til en coverillustration i skeptic 
Magazine, 1997 · www.skeptic.com.
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udvekslingsmuligheder, som benytter sig af alle mulige tricks – lige fra øgede 
mutationsfrekvenser i de enkelte aminosyrer over større udskiftninger af 
dNa-stumper til kæmpe omstruktureringer i hele genomet.
 Også den kulturelle læreproces er typisk lamarckistisk, eller i hvert fald 
“waddingtoniansk”. Mennesker lærer f.eks. at betjene en telefon efter gan-
ske få opringninger, forældre lærer deres børn at børste tænder osv. Menne-
skets adfærd og kultur er således ikke kun et resultat af blinde evolutionæ-
re kræfter, der virker på Homo sapiens sapiens, men også et resultat af de akti-
ve valg, vi mennesker foretager os. Og det er måske først i nyere tid, at dis-
se valg, i hvert fald for menneskets vedkommende, er blevet til bevidste valg. 
den engelske biolog Richard dawkins (f. 1941) har f.eks. leget med tanken 
om, at der findes en enhed, hvormed kulturel læring overføres, som han i 
1976 kaldte en “meme”. Eksempler på memer er talte og skrevne sætninger, 
f.eks. slogans, men også billeder, musik, teater, film, sociale koder osv. tan-
ken er, at jo mere en bestemt færdighed bruges, jo mere pres vil der komme 
på en genetisk udvælgelse, der fremmer denne færdighed. Nogle af de ældste  
meme-teknologier, som f.eks. gestikulation og sprogfærdigheder, er ifølge 
den amerikanske lingvist steven Pinker (f. 1954) blevet delvist instinktive i 
løbet af de sidste par millioner år.

Out of africa

allerede darwin havde ment, at mennesket måske stammede fra afrika, 
men det var først i 1950’erne, at palæoantropologer fandt tilstrækkeligt med 
fossiler til at kunne bekræfte hypotesen. indtil da havde man haft mere tillid 
til Ernst Haeckels teori om, at menneskets oprindelse snarere skulle findes i 
asien, hvilket løbende var blevet bekræftet af flere fossilfund, f.eks. fundet af 
“Pekingmanden” af arten Homo erectus omkring 1930 i nærheden af beijing. 
Men i 1959 fandt louis s.b. leakey (1903-72) og Mary leaky (1913-96) en 
1,75 millioner år gammel hjerneskal i tanzania fra en ukendt menneskeart. 
vedkommende havde haft en stor hjerne og fremstillet forskellige værktøjer 
af sten. Han blev døbt Homo habilis og bekræftede en tidligere teori fra 1924 
om, at afrikanske fund måske bedre kunne indgå som det bindeled, “missing 
link”, mellem abe og menneske, man stadig manglede. Men det var klart, 
at den populariserede “missing link”-ide i høj grad baserede sig på en mis-
forståelse af primaters udvikling. selvom biologer konstruerer idealtypiske 
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artsbetegnelser, som f.eks. Australopithecus africanus eller Homo ergaster, ud 
fra nogle statistiske betragtninger om forskelle og ligheder imellem morfo-
logiske og geografiske kendetegn, så er der ikke tale om “overgangsformer” 
fra abe til mennesker, men om en bred vifte af kendte og endnu ukendte 
fælles forfædre, som mennesket har sammen med andre primater, menne-
skeaber og abemennesker. Man vil altså ikke kunne finde forstenede mel-
lemformer imellem chimpansen og mennesket af den simple grund, at de 
har udviklet sig hver for sig fra en fælles stamform.
 i 1975 viste de to amerikanske biologer Mary-claire king (f. 1946) 
og allan wilson (1934-91), at menneskets dNa er identisk med chim-
pansernes dNa med 98,5 procents nøjagtighed. det vil sige, at kun 1,5 
procent af vores genetiske materiale adskiller mennesket fra dets nærme-
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ste slægtning, chimpansen. ved hjælp af Motoo ki-
muras hypotese om, at organismers samlede gene-
tiske mutationsrate er mere eller mindre konstant 
igennem evolutionshistorien, kaldet “det mole-
kylære ur” betyder det, at tidspunktet, hvor Homo  
sapiens og chimpansers evolutionære veje skiltes, mu-
ligvis befinder sig ca. syv millioner år tilbage i tiden. 
Hvilke omverdensomstændigheder, der gjorde, at 
Homo-slægten udviklede sig i retning af mennesket, 

er svært at finde ud af, men den dag i dag finder forskere stadig nye under-
arter og forgreninger i vores stamtræ.
 Man mener, at alle levende mennesker i dag er efterkommere af blot en 
enkelt gren i den store busk af menneskelignende og abelignende arter, der 
er opstået og har levet på jorden de sidste mange millioner år. det anato-
misk moderne menneske opstod for omkring 40.000 år siden, ca. samtidig 
med at neandertalerne langsomt var ved at forsvinde, og cro-Magnon-kul-
turen opstod. En ret sandsynlig hypotese for det anatomisk moderne men-
neskes oprindelse er, at det nedstammer fra en enkelt population på måske 
kun 200.000 individer, der levede på den afrikanske savanne for ikke mere 
end 100-50.000 år siden. derefter bredte den sig til forskellige egne af klo-
den, først asien og derefter Europa, australien og amerika, hvor den for-
trængte og udkonkurrerede alle andre efterkommere af Homo erectus, inklu-
sive neandertalerne. En konkurrerende teori, kaldet den multiregionale mo-
del, går ud fra, at de regionale befolkninger udvikledes parallelt i forskelli-
ge dele af verden og blandede sig hyppigt med hinanden, hvilket forhindre-
de afgørende forskelle i den samlede population, og derfor kom alle menne-
sker på jorden mere eller mindre til at ligne hinanden.
 Man kan endda iagttage en lang række ændringer i det anatomisk mo-
derne menneske, der er resultatet af den naturlige selektion. der er store for-
skelle på f.eks. kindtænderne, og vi har i dag en meget mindre robust krops-
bygning end tidligere. det anslås, at ansigtet, kæbepartiet og tænderne på 
mennesker for blot 10.000 år siden i gennemsnit var 10 procent mere robu-
ste, mens mennesker fra palæolitisk tid, dvs. for ca. 30.000 år siden, var 20-30 
procent mere robuste. de australske aboriginals har f.eks. mere arkaisk udse-
ende tænder, mens de mindste tandstørrelser i dag kan findes i områder, hvor 
levnedsmiddelforarbejdende teknologier har været brugt i længst tid.

at argumentere for et “mis-
sing link” som en mellemting 
mellem en abe og et menne-
ske er som at argumentere for 
en luftbro mellem de forskelli-
ge grene på denne illustration. 
Nogle forskere mener, at ad-
skillelsen mellem de store aber 
og “homininerne” sandsynlig-
vis skete for ca. 7 millioner år 
siden. de ældste fossiler af ar-
ten Homo sapiens sapiens er ca. 
120.000 år gamle.
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Her er der vel at mærke tale om geografiske variationer, og ikke om ra-
cer. Nye genetiske data fra det internationale Humane Genom Projekt 
gendriver enhver ide om, at der findes reelle menneskeracer, forstået som 
genetisk adskilte populationer. der synes ganske enkelt ikke at eksistere no-
gen genetisk variant, som besiddes af alle individer i én population, men 
som er ukendt i en anden. derfor kan man heller ikke trække nogen skarp 
grænse mellem populationsgrupperne. der findes forskellige frekvenser af 
genetiske variationer, som f.eks. visse gen-varianter, der sænker sandsyn-
ligheden for alkoholisme, og som synes at være mere hyppige i østasiatiske 
populationer end i de europæiske eller afrikanske populationer. Men bortset 
fra sådanne undtagelser findes langt størstedelen af menneskets genetiske 
variation i den fælles genetiske “pool”, hvilket heller ikke er overraskende 
i lyset af den relative korte tid, det anatomisk moderne menneske har levet 
uden for afrika.
 i 2001 var de internationale medier fyldt med historier om det Humane 
Genom Projekt, der havde kortlagt den menneskelige arvemasse. Men det 
var kun en råskitse, man havde fået lavet, og først i 2003 var 99,9 procent 
af det totale humane dNa blevet sekvenseret og offentliggjort. På trods af 
de store overskrifter om det kommende genteknologiske århundrede var 
det slet ikke klart hvilke nye erkendelser, de nye informationer umiddelbart 
kunne føre til. Hvad kunne den eksakte sammensætning af menneskets ge-
netiske kode egentlig fortælle om vores plads i dyreriget og om vores udvik-
ling igennem evolutionshistorien? Hvordan kunne de tænkes at bidrage til 
at udvikle ny medicin og måske en mere individualiseret sygdomsbehand-
ling? Og hvilken betydning ville det have for samfundsudviklingen?
 det blev hurtigt klart, at antallet af gener, der kodede for proteiner, var 
meget lavere end tidligere antaget. det viste sig, at det humane genom består 
af ca. 24.000 gener, dvs. kun dobbelt så mange, som der er i en bananflue. 
det var en overraskelse for mange, fordi det tydeliggjorde, at levende orga-
nismer måtte forstås som en udfoldning af et generelt organiserende og me-
get komplekst program, hvor ikke alle livsfunktioner og egenskaber er kodet 
af specifikke gener, men i høj grad af genernes indbyrdes vekselvirkninger, af 
epigenetiske faktorer (dvs. dem, der er udenfor selve dNa’et), af morfologi-
ske dynamikker, og af en meget indflydelsesrig omverden, som organismen 
øjensynligt hurtigt reagerer tilbage på. troen på hurtigt at kunne udvikle 
specialiserede genterapier for specifikke sygdomme måtte derfor skrues til-
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bage til et mere beskedent niveau, indtil man vidste 
mere om proteinstrukturer og deres interaktioner.
 En anden vigtig evolutionær erkendelse var, at nye 
gener i høj grad opstår enten ved at blive kopieret fra 
gamle gener for så at mutere en smule og blive brugt 
i nye sammenhænge, eller direkte ved at blive impor-
teret fra andre organismer. Hele ti procent af menne-
skets gener ligner meget, hvad man ellers finder i bakterier, og over fem 
procent af generne er opstået via segment-duplikationer, det vil sige kloning 
og genbrug fra eget dNa, hvilket er meget mere end hos f.eks. rotter eller 
mus. det er blevet tolket som et bevis på, at menneskets genetiske materiale 
har været udsat for relativt mange funktionelle nyskabelser og strukturelle 
ændringer i løbet af de sidste 40 millioner år, hvilket formodentlig er et 
udtryk for de mange unikke karakteristika, der adskiller mennesket fra andre 
primater, og for at der har været stærke selektive kræfter på spil. Mange af 
de “nye” gener i mennesket viste sig at have betydning for det reproduk-
tive system og for immunsystemet. det var netop funktioner, som forskere 
i forvejen mistænkte for at have ændret sig i de seneste millioner af år. En 
del gener relatereret til lugtesansen viste sig også at være holdt op med at 
fungere ved at have ophobet dødelige mutationer, hvilket måske forklarer, 
hvorfor mennesker har en langt dårligere lugtesans end f.eks. gnavere, der 
har bibeholdt disse geners funktionalitet.
 det menneskelige genom er dog meget mere end et vindue til fortiden. 
de største videnskabelige gennembrud forventes at komme inden for læge-

lagkagen viser komponenterne i 
den menneskelige arvemasse. kun 
1,5 procent af mere end 3 milliar-
der basepar koder for proteiner, 
hvorimod ca. 45 procent består af 
“parasitter”, dvs. jumping genes 
og andre mobile elementer, kaldt 
transposoner, hvoraf de fleste ik-
ke længere er i brug · t.R. Gre-
gory, fra Nature Reviews Genetics, 
vol. 6, 2005.
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videnskaben. Mange store firmaer står på spring for at udvikle ægte “desig-
ner drugs”, som er skræddersyet til syge personers genetiske profil. Og end-
nu andre firmaer venter på at bruge genterapien konstruktivt, således at vi 
kan vælge vores eget og vores børns genetiske makeup meget mere frit, end 
tilfældet er i dag. Når og hvis det bliver en realitet, vil det have store konse-
kvenser for den måde, man vil forstå begreber som normalitet på, og det vil 
have stor betydning for, hvordan man vil organisere samfundet. alt andet li-
ge er det vist aldrig sket før i Jordens historie, at en art er begyndt at forstå 
sin egen genetiske kode – og er begyndt at agere aktivt og bevidst i forhold 
til denne viden. ligesom den menneskelige kultur altid har haft brug for en 
natur – en “Moder Jord” – at udvikle sig i, har naturen og den naturlige ud-
vælgelse altid haft brug for en slags feedback fra kulturen til at træffe de rig-
tige valg på. at menneskene nu langsomt selv begynder at træffe den slags 
valg ud fra en bevidsthed om deres resultater, må kaldes en ny evolutionær 
modus, en nyt biologisk trin, hvor natur og kultur for alvor er blevet ét, og 
hvor der er masser af nye muligheder og nye farer.

livets oprindelse

den naturlige selektion er så alment et princip, at den ikke kun er anvende-
lig på eksisterende biologiske systemer og deres gradvise udvikling gennem 
historien. den må også gælde for alle de ikke-levende systemer, der dannes 
og gendannes og udsættes for geologisk, fysisk eller anden udvælgelse. den 
naturlige selektion må således også gælde for de mekanismer, der i tidernes 
morgen fik de døde atomer til at blive til levende væsner. livets oprindelse 
måtte med andre ord ligge inden for evolutionsteoriens forklaringshorisont. 
Men det er stadig så som så med vores viden om livets oprindelse. da Jorden 
blev dannet for ca. 4,5 milliarder år siden, var den udsat for tusinder af dag-
lige meteornedslag, som med apokalyptiske brag kunne tilintetgøre oceaner 
og kontinenter. der var intet levende, som kunne eksistere i dette glødende 
og svovldampende ragnarok. Men efterhånden kølede kloden af, og da den 
var ca. 700 millioner år gammel dukkede der nogle blågrønne alger op i 
oceanerne. livet var begyndt. Men hvordan kunne noget så raffineret og 
veltilpasset som alger opstå af sig selv? Hvordan kunne døde atomer og liv-
løse molekyler danne et så velspundet net af afhængigheder, som vi kalder 
en levende organisme?
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den første store naturvidenskabelige teori om livets oprindelse blev for-
muleret i midten af 1900-tallet af de amerikanske kemikere stanley Miller 
(1930-2007) og Harold urey (1893-1981). de ledte efter svarene ud fra ke-
miens viden og metoder: store kolber blev fyldt med forskellige kemikalier 
og gasser, som man troede var til stede på Jorden og i atmosfæren for ca. fire 
milliarder år siden. kemikalieblandingen, som blandt andet bestod af me-
tan, ammoniak, vand og kuldioxid, blev udsat for voldsom rysten, hurtige 
temperaturændringer, lyn og torden. da den efterfølgende analyse af stof-
ferne i kolben viste spor af organisk materiale, følte man, at man havde fun-
det svaret. ursuppeteorien var født. selvfølgelig var der en masse løse en-
der, men man anså dem for sekundære problemer, som nok skulle blive løst 
med tiden. Men tiden har vist, at disse løse ender ved ursuppeteorien var så 
løse, at de i stedet er blevet brugt til at finde helt andre teorier om livets op-
rindelse. blandt problemerne med ursuppeteorien var, at mange livsvigtige 
molekyler, såsom sukker, bestemte nukleotider og fedtstoffer, under ingen 
omstændigheder ville opstå i den lunkne grød. Et andet problem var, at godt 
nok dannedes mange organiske molekyler ved hjælp af de elektriske lynned-
slag i kolben, men udsatte man suppen for et længerevarende ophold i so-
len, nedbrød det ultraviolette lys meget hurtigt de organiske stoffer igen. 
de organiske moleky-
ler forsvandt med andre 
ord lige så hurtigt, som 
de opstod.
 som et alternativ til 
ursuppeteorien place-
rede den tyske kemiker

kolberne brugt i Miller-urey-eks-
perimentet. den nederste kolbe 
skulle simulere oceanerne og den 
øverste atmosfæren. lynnedslage-
ne kom fra elektriske stød mellem 
de to elektroder, der forbinder kol-
berne · scripps institution of Oce-
anography, uc san diego.
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Günther wächtershäuser (f. 1938) livets op-
ståen på overfladen af svovlkiskrystaller tæt 
på varme undersøiske kilder. Han forestil-
lede sig, at en kombination af jern, kuldio-
xid og svovlbrinte, bundet til overfladen af 
svovlkiskrystaller dybt nede i havet, kunne 
udvikle nye organiske molekyler såsom suk-
ker. På overfladen af denne “præbiotiske 
pizza”, hvor dannelsen af svovlkis kunne fri-

gøre nyttig energi, ville der muligvis kunne opstå nogle selvstændige semi-
cellulære organismer, som på grund af en rig tilstrømning af mineraler og 
stoffer kunne udvikle et eget stofskifte og egne enzymer. Først langt senere, 
når processernes sofistikerede mekanik var blevet mere og mere udbygget, 
ville organismen langsomt kunne frigøre sig fra svovlkisen og bevæge ud 
i sit nyerhvervede frie liv. En lignende teori blev udviklet af englænderen  
Graham cairns-smith (f. 1931), der mente, at livet i begyndelsen udfol-
dede sig i simple lerkrystaller. idet lerklumperne vokser og brækker over 
i én uendelighed, kan de bære informationer videre gennem tid og rum. 
stofferne inde i lerkrystallernes hulrum ville så kunne overleve, have held 

den amerikanske astronom Percival lowell 
(1855-1916) mente, at schiaparellis “kanaler” 
på Mars måtte være kunstigt anlagte irrigati-
onssystemer, der havde til formål at udvinde 
vand fra iskapperne (som han troede eksistere-
de) og transportere det til de tørre ækvatoria-
le områder. Omkring 1905 rapporterede ame-
rikanske aviser jævnligt om de kanalbyggende 
marsianere. Her et af lowells kort (i Merca-
tors projektion) fra 1895. i dag mener de fleste 
forskere, at de observerede mørke linjer skyl-
des optiske illusioner pga. mørke lag af sten, 
der bliver synlige efter sandstorme.
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med at formere sig og blive langsomt mere 
komplicerede. Først langt senere i historien 
kunne det genetiske maskineri overtage ler-
krystallernes funktioner og befri sig fra tilvæ-
relsen i mudderet.
  En sidste og stadig mere populær teori om 
livets oprindelse går ud fra, at livet kommer 
fra det ydre rum – at Jordkloden med andre 
ord er blevet inkuberet med levende organis-
mer fra andre planeter. Mars har altid været 
ønskekandidaten. allerede i forrige århund-
rede fremsattes flere teorier om marsmænd 
og højtudviklede civilisationer. En af årsagerne var den italienske astronom 
Giovanni schiaparelli (1835-1910), som havde observeret nogle “canali” på 
overfladen. betegnelsen “kanaler” fik folk til at tro, at de var kunstigt skabt. 
teorier om marsiansk landbrug og krigeriske invasioner levede langt ind i 
vort århundrede, og selvom forskere forlængst havde vist, at overfladen på 
Mars var en kæmpe dybfryser, hvor de fleste luftarter havde forladt atmo-
sfæren på grund af den lave tyngdekraft, forblev myten om marsmænd en 

i 1996 fremlagde en gruppe af forskere fra det 
amerikanske rumforskningsagentur Nasa  
såkaldte “beviser” for, at der har eksisteret  
mikrober på Mars. En sten, der var blevet 
slynget ud af Mars’ tyngdefelt og landet i ant-
arktis, viste sig at indeholde polycykliske aro-
matiske hydrokarboner (pah’er), som typisk 
findes i kul, petroleum og bakterier, og som 
langsomt fossileres i den proces, hvor sten 
dannes. stenen indeholdt også små aflange 
karbonatlommer, som kan ses på billedet her, 
der muligvis indeholder rigtige fossiler ikke 
større end en milliontedel af en millimeter i 
omfang. Opdagelsen skabte store overskrifter 
og nye bevillinger til Nasa, men efterhån-
den er der få tilbage, som tror, at stenen vit-
terligt indeholder rester af liv fra Mars.
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hårdnakket bestanddel af folkefortællinger og skønlitteratur, hvoraf den vel 
nok mest kendte er H.G. wells’ (1866-1946) roman Klodernes Kamp.
 Men også seriøse forskere har forgæves ledt efter liv på Mars. i 1960’er-
ne blev en meteor fra Orgueil-nedslaget i 1864 i Frankrig meget berømt. 
i dens indre fandt man en stor mængde organiske molekyler, som man 
antog for at være mikroskopiske fossiler. det var de ikke. Et af dem var et 
brandbægerpollen og et andet simpel aske. En anden meteor, som styrtede 
ned i den australske ørken i 1969, indeholdt mere end 50 forskellige ami-
nosyrer (mennesket behøver 20), hvilket fik astronomer til at lytte efter 
organiske molekylers svingninger i rummet. siden da har man forskellige 
steder i universet opdaget både myresyre, alkohol og endda eddike. da 
rumskibet Viking landede på Mars i midten af 1970’erne for at undersøge 
overfladen for mulige livsformer, troede man også en kort overgang, at der 
myldrede med liv. det gjorde der ikke. de gasser, der udvikledes under 
eksperimenterne, viste sig ved nærmere undersøgelse ikke at stamme fra 
biologiske processer, men fra den stærke ultraviolette stråling, som på den 
atmosfæreløse Marsoverflade kan nedbryde næsten hvad som helst. Hele 
Nasa’s rumforskningsprogram fik en næse og blev stærkt nedprioriteret i 
de følgende år.
 Men i kemikernes søgen efter livets byggesten var der et yderligere pro-
blem at forholde sig til. det er det klassiske problem om “hønen og ægget”, 
som kan illustreres sådan her: ligesom vi mennesker har brug for sofistikeret 
værktøj til at bygge en fabrik, har vi brug for en fabrik til at producere værk-
tøjet. Hvad kom først? Med hensyn til en organisme bliver problemet åben-
lyst, når vi tænker på dNa som livets fundamentale byggesten. dNa kan 
ikke fungere og nedarves uden et perfekt maskineri, som producerer protei-
ner, celler og kroppe, der kan bevæge sig igennem tid og rum og være en sik-
ker transportbeholder for dNa. Hvad kom først? kom informationskoden 
først (i form af den enstrengede version af dNa, kaldet RNa), eller kom 
maskineriet, proteinerne og stofskiftet først?
 det er først i løbet af 1970’erne og 80’erne, at man er begyndt at løse 
nogle af problemerne omkring oprindelsen af biologiske livsprocesser. det 
er bl.a. sket gennem den nyerhvervede viden om såkaldt selvorganiserende 
og adaptive komplekse systemer, som i høj grad er kommet i stand gennem 
en øget accept af tværvidenskabelige tilgange til den slags problemer, hvor 
grænselandet mellem biologi, kemi, fysik og matematik – som oftest ved 

d E t  E v O l u t i O N Æ R E  v E R d E N s s y N

1699-Naturvidenskabens-Filosofis368   368 15-10-2007   18:17:25



369E R G O     N at u Rv i d E N s k a b E N s  F i l O s O F i s k E  H i s t O R i E

hjælp af computersimulationer – kan væves sammen til langt mere abstrak-
te, men også langt mere udsigelsesrige teoretiske modeller.

Fra designargumenter til selvorganisering

det evolutionære princip om variation og tilpasning er ikke kun anvende-
ligt på arter, men på alt fra atomer over social kommunikation til universet 
som sådan. det er en designproces uden en designer. det bibeholder kun de 
atomer, de molekyler og de komplekse strukturer, som er tilpas fleksible og 
udskiftelige, idet de altid skal kunne tilpasse sig en omverden. En umiddel-
bar tanke er så, at hvis fleksibilitet og udskiftelighed er et afgørende kriteri-
um for et vindende design, så er det fordi den allervigtigste egenskab for bi-
beholdelsen af liv ikke er materialet, det er lavet af, men formen. Og form er 
information. Én af hovedideerne i evolutionsteorien er tanken om den kon-
tinuerte bevarelse af information gennem generationerne, ligegyldigt hvil-
ket materiale der bærer budskabet. derfor er der i løbet af den sidste halv-
del af det 20. århundrede dukket flere og flere teorier op, som ikke fokuse-
rer på byggematerialet, men i stedet kigger på de strukturelle og dynami-
ske processer, som kunne ligge til grund for komplekse systemers opståen og 
udvikling. Man spekulerer over de mulige arkitektoniske principper og de 
selvorganiserende netværk, som i kølvandet på kompleksitetsforskningen og 
forskningen i ikke-linearitet har kunnet finde en passende matematisk ud-
tryksform. Man taler om emergens af nye kvaliteter og om autopoiesis, dvs. 
om materiens evne til selv at komme til live.
 allerede i 1910 foreslog den østrigskfødte matematiker og biolog alfred 
lotka (1880-1949) en hypotetisk kemisk reaktion, som han mente ville ud-
vise periodiske svingninger. Men da den amerikanske kemiker william c. 
bray (1879-1946) i 1921 som den første så sådanne svingninger i et kemisk 
eksperiment og offentliggjorde resultatet, var der ingen, der troede på ham. 
Man mente ikke, at fænomenet var foreneligt med termodynamikkens an-
den lov, idet dogmet jo var, at alle kemiske reaktioner uundgåeligt måtte be-
væge sig hen imod den højest mulige grad af entropi, dvs. den højeste grad af 
“uorden”. stabile svingninger, endsige mønstre, i kemiske blandinger – det 
kunne ikke eksistere. Først langt senere blev man klar over, at disse fænome-
ner sagtens kan forenes med termodynamikken. de kemiske og biologiske 
processer skal blot være langt fra en termodynamisk ligevægt. Når der f.eks. 
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er en vedvarende stofomsætning, og der hele tiden produceres affaldsstoffer 
og kommer nye forsyninger til, kan mønstre og svingninger opretholdes vis-
se steder, mens den entropiske “uorden” placeres i affaldsstofferne. den før-
ste grundige beskrivelse af dette blev givet af belgieren ilya Prigogine (1917-
2003), der i 1977 fik nobelprisen i kemi for sit arbejde med det, han kaldte 
dissipative strukturer.
 de mest simple ikke-ligevægtsfænomener er svingninger, simple oscil-
lationer i tid og rum. Og det har vist sig, at netop svingninger typisk er det 
første trin hen imod de meget mere komplekse og dynamiske fænomener, 
som man sædvanligvis karakteriserer som livsprocesser. Men der skulle gå 
mange år, før naturvidenskaben kunne acceptere, at sådanne formodede 
“perpetua mobila” – dvs. pseudo-evighedsmaskiner, da der jo er tale om 
vedvarende stofomsætning – faktisk var i overensstemmelse med etableret 
viden om fysik, kemi og biologi. den russiske kemiker boris P. belousov 
(1893-1970) opdagede f.eks. i 1951 nogle voldsomme oscillationer i antallet 
af cerium-ioner i sin kolbe, da han brugte dem til at oxidere citronsyre med. 
artiklen blev frådende afvist af tidsskriftsredaktørerne, og først i 1958 kunne 
han offentliggøre sine fund gemt langt væk i mødereferaterne fra en obskur 
russisk lægekongres.
 lidt bedre gik det for den engelske matematiker alan turing (1912-54), 
der i 1952 fremsatte den første realistiske model for spontan rumlig møn-
sterdannelse ud fra vekselvirkningen mellem kemiske reaktioner og almin-
delig diffusion. turing mente, at hans model kunne anvendes til at forklare 
de mange mønstre og former, som man kunne finde i blomster- og dyrever-
denen. som en meget simpel model forestillede han sig, at to stoffer kom-
mer i berøring med hinanden og reagerer på en sådan måde, at et af stoffer-
ne dannes igen (og faktisk i en højere mængde, end der var fra start – det er 
det, man kalder autokatalyse), mens det andet stof forbruges normalt. det-
te giver en selvforstærkende effekt, som ville eskalere, hvis der ikke var en 
hæmmende faktor. Eksplosionen af dynamit er et godt eksempel på en selv-
forstærkende reaktion, idet det her er ilt, der forbruges, og varme der dan-
nes, og da nye forsyninger af ilt umiddelbart er tilgængelige fra luften, kan 
reaktionen fortsætte og løbe løbsk, hvis der ikke er en hæmmende faktor. 
denne faktor kan være mangel på nye stoffer (med hensyn til dynamitten er 
det dynamitten selv), men den kan også i tilfælde af mindre reaktive kemi-
kalier (som farvepigmenter) være simpel diffusion. diffusion er den spred-
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ningsproces, som får en dråbe blæk til at for-
dele sig ligeligt i et badekar med vand. Møn-
sterdannelse opstår altså ud fra selvforstær-
kende reaktioner og diffusion, og hvis der til-
med altid kommer friske forsyninger af stof-
fer – dem som f.eks. sommerfugle og snegle-
skaller producerer ustandseligt – kan resulta-
tet blive et ret stabilt mønster af pigmenter.
 i dag kaldes den slags mønstre for tu-
ringstrukturer. de opstår spontant og er selvorganiserede. der er ikke brug 
for nogen gener, som koder for de enkelte dele af strukturen. tværtimod 
er hele systemet, hele opsætningen, en betingelse for skabelsen af mønstre, 
og omvendt er mønstrene en nødvendig følge af helt basale fysisk-kemiske 
vekselvirkninger. det er sandsynligt, at de ligger til grund for en hel række 
mønsterdannelsesprocesser som f.eks. mønstrene på pattedyrs skind, snegle-
skaller og fisk, ligesom de tænkes at bidrage til styring af fostres udviklings-
mekanismer og til celledeling. turingstrukturer er også blevet anvendt til at 

snegleskaller vokser ikke ligesom, når man 
puster en ballon op, men snarere som en en-
dimensional proces, fra top til bund, med det 
ene lag efter det andet. kun ved kanten af skal-
len kan nye elementer af mønstrets pigmenter 
dannes, og derfor henviser ethvert punkt på 
skallen til et bestemt tidspunkt i dens tilblivel-
se. skallen er derfor et størknet historisk af-
tryk af den dynamiske mekanisme, som har 
dannet den i første instans. På billedet ses en 
computerfrembragt turingstruktur, der sva-
rer til mønstret på snegleskallen i forgrunden. 
springer science and business Media.
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forstå dannelsen af geologiske formationer og spredning af epidemier. de 
kan således ses som et generelt mønsterdannende princip, hvor man kan tale 
om emergens, en tilsynekomst af egenskaber, der netop ikke lå i det forelig-
gende stof fra starten. alan turing sagde selv, at han ligesom darwin ønskede 
at “overvinde design-argumentet”, med hvilket thomas aquinas (1225-74) 
havde ment at kunne bevise, at der lå en intelligent bevidsthed bag livets form 
og virke (s. 66). turings arbejde med turingstrukturer og de mange efterføl-
gende modeller for ikke-lineære systemer, dissipative strukturer og autoka-
talystiske netværk har grundigt udhulet designargumenterne i idehistorien 
og gjort udviklingsbiologien og kompleksitetsforskningen til veletablerede 
videnskabelige discipliner, hvor et utal af computermodeller og laboratorie-
eksperimenter lader mønsterdannelse og selvorganisering finde sted.

teorier om spil, spas og samarbejde

Mod midten af 1900-tallet begyndte biologer at opdage, at der fandtes end-
nu et hidtil overset, men meget vigtigt element i udviklingen af den biologi-
ske mangfoldighed, et element, som umiddelbart forekom at være i modstrid 
med den dominerende forståelse af darwinismen, der fokuserede på konkur-
rence og de stærkes overlevelse. dette element var kooperation. det vil si-
ge et gensidigt samarbejde, hvor to arter drager fordel af hinanden, ofte i så 
høj grad, at der udvikles en form for symbiose mellem dem. det viste sig, at 
naturen svælger i symbiose og samarbejde, både inden for en art og arterne 
imellem. Fisk får gratis rengøring af små rejer, der spiser parasitterne på de-
res hud. søanemoner giver havdyr et sikkert tilholdssted til gengæld for føde. 
Med nektar og pollen lokker blomster insekter til, for at planterne kan bestø-
ves. de fleste planter er også afhængige af svampe, der lever af deres rødder, 
men til gengæld giver dem mineraler og næringsstoffer. Græssende pattedyr 
ville ikke kunne fordøje deres føde uden bakterier i deres maver. Også men-
nesker viser sig at være symbiotiske væsner. bakterier lever i vores hud og i 
vores indre organer og påtager sig mange gavnlige opgaver: de holder farlige 
mikrober ude, hjælper med fordøjelsen og producerer vitaminer. den teore-
tiske biolog lynn Margulis (f. 1938) fremsatte i 1967 den teori, at menneskets 
mitokondrier, og i øvrigt også alle andre eukaryotiske (dvs. kerneindeholden-
de) cellers mitokondrier, oprindeligt var nogle frit levende bakterier, som på 
et eller andet tidspunkt i evolutionshistorien gik i symbiose med andre cel-
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ler via en arbejdsdeling: mens mitokondrierne forbrændte organisk materiale 
ved hjælp af ilt, kunne de andre celler producere og fremskaffe føden.
 Men hvordan kan det være, at individer, som burde kæmpe mod hinan-
den for at øge deres chance for overlevelse, indgår i komplicerede samar-
bejder og symbiose, lader sig udnytte af andre og endda engagerer sig åben-
lyst i almenvellet? igen viste det sig, at matematikken kunne hjælpe i form af 
den såkaldte matematiske spilteori. kort fortalt vurderer spilteorien, hvilken 
strategi en aktør i konkurrence med andre aktører bør benytte for at opnå det 
bedst mulige resultat. i modsætning til traditionelle evolutionære (og økono-
miske) teorier fokuserer spilteorien således på, at den enkelte aktørs optimale 
strategi i høj grad også er afhængig af de andre aktørers strategier.
 spilteorien blev formelt formuleret for første gang af John von Neumann 
(1903-57) og Oskar Morgenstern (1902-77) i 1944. i løbet af 1950’erne var 
det især John Nash (f. 1928), der videreudviklede teorien. allerede i 1970’er-
ne var den blevet et af de vigtigste redskaber i matematisk analyse, og i lø-
bet af 1980’erne og 90’erne udvidede dens anvendelsesområder sig til en lang 
række andre discipliner såsom økonomi, biologi – især i forhold til evolution, 
økologi, antropologi, psykologi og politisk videnskab. Også samfundstænk-
ning i bredere forstand har set muligheder i spilteorien. allerede i 1651 stil-
lede den engelske filosof thomas Hobbes (1588-1679) sig selv det åbenlyst 
spil-teoretiske spørgsmål: “Hvordan kan egoister opnå fred og fremgang?” 
Eftersom to egoister aldrig kan stole på hinanden, var det tydeligt for Hob-
bes, at det måtte ende grueligt galt. For egoister, der kun var ansvarlige for 
sig selv, kunne livet kun være alles kamp mod alle. Men Hobbes så en udvej. 
Hvis man kunne frembringe en situation, hvor handlinger, der var til skade 
for andre, var forbundet med sanktioner, kunne man få selv egoister til at op-
føre sig pænt. løsningen for Hobbes var oplagt: alle egoister skulle overgi-
ve deres frihed til en magtfuld stat. selvom man kan sige mangt og meget om 
Hobbes løsningside, sådan som han formulerede den i Leviathan, er analy-
sens matematiske kerne spilteoretisk, eftersom den understreger, at den en-
keltes optimale strategi afhænger af andre individers strategier.
 Praktisk spilteori har dog eksisteret i lang tid før Hobbes. Omkring 500 
år f.v.t. havde jøderne i babylon f.eks. faste regler for, hvordan ægtemænds 
formue skulle fordeles blandt deres koner i tilfælde af mandens død. Havde 
en mand efterladt tre koner, og stod der i ægteskabskontrakten, at hans for-
mue skulle deles i forholdet 1:2:3, så foreskrev det religiøse skrift Talmud, at 

1699-Naturvidenskabens-Filosofis373   373 15-10-2007   18:17:26



374

disse proportioner skulle overholdes så præcist som muligt. Ejede han kun 
100 penge-enheder, foreslog talmud dog, at pengene skulle fordeles ligeligt 
blandt dem alle tre. Men ejede han 200, skulle pengene fordeles efter den 
mærkelige formel 50, 75 og 75, altså som en lige deling mellem de to sidste 
koner, mens den første fik en smule mindre. denne forskrift har forbløffet 
talmud-eksperter i over 2000 år. Men i 1985 opdagede nogle matematikere, 
at talmuds forskrifter og love forudså resultaterne af den moderne spilteo-
ri, idet hver enkelt forskrift minimerer den maksimale dominans af en hvil-
ken som helst koalition blandt konerne.
 En underliggende præmis for den matematiske spilteori er altså, at de 
agenter, spillere eller personer, der skal vælge mellem flere handlinger, skal 
opføre sig rationelt i forhold til et givent sæt af omstændigheder og præfe-
rencer. Problemet er dog, at mennesker ikke altid er rationelle. Et andet pro-

blem er, at rationalitet i snæver forstand 
kan resultere i ganske grusomme konse-
kvenser. i Hobbes’ almægtige stat er re-
sultatet af rationelle argumenter tyranni. 
Man må derfor være påpasselig med at an-
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Frontispice fra thomas Hobbes’ Leviathan (1651). 
leviathan er den enevældige hersker, hvis symbol-
ske krop udgøres af hele folket. Hobbes’ bog er et 
forsøg på at løse det spilteoretiske dilemma om, 
hvordan mennesker, der grundlæggende er som 
“ulv mod ulv” mod hinanden, nogensinde kan leve 
fredeligt sammen.
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vende spilteori i f.eks. politik. Også i spørgsmål omkring miljø, sundhed, risi-
kovurdering og ledelse er spilteori problematisk. Rationel miljøpolitik kunne 
jo betyde, at man i stedet for at passe på grundvandet blot opstillede flere ke-
miske rensningsanlæg. Rationelt, billigt, og så kan man svine lystigt videre.
 som man kan se, er mange sociale og individuelle valg betinget af vær-
dier, som ikke kan prissættes i klassisk rationel forstand. disse såkaldte “eks-
ternaliteter” kan spilteori ikke umiddelbart sige noget fornuftigt om. Men 
der findes en lang række områder, hvor spilteorien har vist sig at være særde-
les anvendelig og meningsgivende. i situationer, hvor man vitterligt kan tale 
om rationelle agenter, eller hvor det handler om agenters “blinde søgning” 
igennem nogle evolutionære tilpasningsprocesser, har spilteorien fremvist 
forbavsende resultater. F.eks. fomulerede william d. Hamilton (1936-2000) 
i 1960’erne en evolutionær spilteori, som kunne forklare, hvorfor ellers “sel-
viske” gener i mange tilfælde også engagerer sig i samarbejde, hvis det frem-
mer deres egen overlevelse. Fænomenet blev kaldt kin-selektion eller “in-
klusiv fitness” og har at gøre med noget så simpelt som at sprede sine ge-
ner mest effektivt. En organismes gener eksisterer nemlig ikke kun i orga-
nismen selv, de eksisterer også i dens tvillinger, søskende, fætre og kusiner 
og så fremdeles ned ad slægtstavlen. at hjælpe sin familie giver således god 
mening ud fra et genetisk perspektiv. desuden viste spilteoretikeren Robert 
axelrod (f. 1943) i begyndelsen af 1980’erne, at en direkte og vedvarende 
vekselvirkning mellem to eller flere ellers uafhængige individer sagtens kan 
medføre et stabilt og tillidsfuldt samarbejde i det lange løb. Og hvis samar-
bejde virkelig er så fremherskende og fornuftigt, spekulerede axelrod, er det 
muligvis blevet indbygget i mennesket som instinkt. En teori om konflikt 
kan altså også udlægges som en teori om samarbejde.
 den amerikanske biolog Robert trivers (f. 1943) var også en vigtig skik-
kelse i den slags anvendelser af den evolutionære spilteori på sociale arters 
adfærd. Hans teori om den “omvendte altruisme”, der bedst kan karakte-
riseres som en slags handelsaftale mellem to eller flere parter, kunne give 
en lang række plausible forklaringer på, hvordan samarbejde kan opstå og 
manifestere sig i en gruppe af total-egoister. i en verden, hvor der findes 
utallige venner og fjender, er det vigtigt at danne strategiske alliancer. den 
omvendte altruisme viste sig derfor at være en endnu mere sofistikeret vari-
ant af kin-selektionen, fordi den var afhængig af vores evne til at forudse og 
påvirke andres handlinger. Jo mere social fleksibel og vidtskuende et individ 
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er, jo bedre kan det snyde og modgå snyd fra andre. Og desuden: da den 
bedste løgn er den, som man selv tror på, har trivers foreslået, at den natur-
lige udvælgelse har “designet” den menneskelige hjerne til effektivt at kunne 
bedrage sig selv.

d E t  E v O l u t i O N Æ R E  v E R d E N s s y N

 Fangedilemmaet

to	mennesker	er	mistænkt	 for	et	 indbrud.	
De	placeres	 af	 politiet	 i	 to	 forskellige	 cel-
ler,	hvor	de	ikke	kan	tale	med	hinanden.	Po-
litiet	har	ikke	nok	beviser	til	at	overbevise	
dommeren	om	deres	skyld	og	tilbyder	der-
for	hver	af	dem	en	handel:	hvis	du	tilstår	og	
vidner	mod	den	anden,	kan	du	gå	fri,	mens	
den	anden	får	en	lang	straf,	hvis	han	vel	at	
mærke	intet	siger.	Hvis	ingen	af	dem	tilstår,	
vil	de	begge	få	en	mildere	straf,	og	hvis	de	
begge	tilstår,	vil	de	få	en	lang	straf,	men	ikke	
så	lang	som	i	det	første	tilfælde.
	 Fangedilemmaet	illustrerer	kernen	i	pro-
blemet	med	samarbejde.	Lad	os	gå	væk	fra	
fængselssammenhængen	 og	 oversætte	 det	
til	et	simpelt	spil.	Det	handler	om	at	 få	så	
mange	point	som	muligt:

Samarbejde Modarbejde

Samarbejde 3 0

Modarbejde 5 1

Hvis	jeg	samarbejder,	kan	du	få	3	point,	hvis	
du	også	 samarbejder,	men	5	point	hvis	du	
ikke	samarbejder.	Hvis	jeg	modarbejder,	kan	
du	 få	 0	 point,	 hvis	 du	 samarbejder,	men	1	
point	hvis	du	også	modarbejder.	Derfor,	 li-
gegyldigt	hvad	jeg	gør,	er	det	bedre	for	dig	
ikke	 at	 samarbejde.	 Den	 mest	“rationelle”	
–	dvs.	den	mest	sikre	strategi	–	er	 ikke	at	
samarbejde.	Hvis	jeg	analyserer	situationen	
på	samme	måde,	som	du	gør,	vil	vi	begge	la-
de	være	med	at	samarbejde	og	begge	 få	1	
point,	selvom	vi	begge	potentielt	kunne	ha-
ve	 fået	 3	 point,	 hvis	 vi	 havde	 samarbejdet.	

rationel	handling	fører	til	et	dårligt	resultat.	
Det	er	dilemmaet.
	 I	 det	 gentagede	 fangedilemma,	 hvor	 det	
samme	spil	gentages	uendeligt	mange	gange,	
ser	tingene	anderledes	ud.	Nu	kan	man	ud-
vikle	strategier,	alt	efter	hvad	den	anden	gjor-
de	 tidligere.	 I	den	situation	viser	det	 sig,	 at	
samarbejde	til	at	starte	med	opstår	som	tit	
for	tat	(tFt)	–	det	er	en	strategi,	der	starter	
med	at	samarbejde,	men	derefter	gør	mod	
modstanderen,	 hvad	 vedkommende	 selv	
gjorde	i	forrige	træk.	Den	berømte	spilteo-
retiker	robert	Axelrod	inviterede	folk	i	1978	
til	at	sende	ham	forskellige	strategier,	som	så	
kunne	konkurrere	mod	hinanden	på	compu-
teren.	tit	for	tat	vandt	i	flere	omgange.
	 Men	tFt	har	en	akilleshæl:	den	reagerer	
alt	for	kompromisløst	på	fejl.	I	en	realistisk	
verden	vil	spil	altid	indeholde	utilsigtede	fejl,	
uheld	og	misforståelser.	 I	 en	 sådan	 situati-
on	vil	tFt	langsomt	tabe	til	en	generøs	ud-
gave	 af	tFt,	 kaldet	 GtFt,	 som	 har	 en	 lille	
sandsynlighed	for	samarbejde,	selvom	mod-
standeren	i	forrige	træk	ikke	samarbejdede.	
Men	også	GtFt	vil	langsomt	tabe	til	“win-
stay,	 lose-shift”-strategien	 (WSLS),	 som	 er	
den	 ultimative	 opportunist:	 “Hvis	 jeg	 sid-
ste	gang	fik	mange	point,	enten	tre	eller	fem	
point,	vil	 jeg	 fortsætte	sådan.	Hvis	 jeg	der-
imod	fik	få	point,	enten	nul	eller	et	point,	vil	
jeg	prøve	noget	nyt.”	Både	GtFt	og	WSLS	
kan	lave	fejl,	men	kan	til	gengæld	også	tilgive	
(og	udnytte)	den	andens	fejl,	og	de	er	der-
for	i	det	lange	løb	mere	succesrige	end	alle	
andre	strategier.
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Evolutionær psykologi

teorierne om kin-selektion og omvendt altruisme har været nogle af de vig-
tigste grundpiller for den biologiske adfærdsforskning, som den kom til at 
forme sig op igennem den sidste fjerdedel af 1900-tallet. den amerikanske 
biolog Edward O. wilsons (f. 1929) klassiker Sociobiology fra 1975, der po-
pulariserede Hamiltons og trivers’ ideer, landede således som en granat i 
1970’ernes politiske klima, der primært så mennesket som et socialt væsen, 
som kan formes i alle retninger ved hjælp af det rette miljø og den rette op-
dragelse. Pludselig var det de skæbnetunge gener, som var i centrum. de 
havde deres eget liv og var selviske, blev det sagt, og enhver altruistisk hand-
ling var blot en mere forfinet form for egoisme.
 darwin sagde engang, at “synet af en påfugl gør mig syg”. Han forstod 
ikke, hvordan den naturlige udvælgelse kunne finde på at lave en så barok tin-
gest som en påfuglehale. Hans teori om den naturlige udvælgelse forklarede 
fint, hvorfor isbjørne har tykt skind, eller hvorfor fuglenæb har den form, de 
har. Men den forklarede ikke eksistensen af al den extravaganza, alt det blær 
og overdreven staffage, der findes i dyrs og planters ekvipering. Hvorfor skal 
kronhjorte absolut bære rundt på et 15 kg tungt gevir, og hvorfor findes der 
så mange popsmarte mønstre på billers skjolde? det blev hurtigt klart for 
biologerne, at denne gruppe af fænomener også kunne forklares som kon-
sekvens af de nye spilteoretiske modeller. Et helt nyt og tværvidenskabeligt 
forskningsfelt udvikledes således i slutningen af 1900-tallet under fællesbe-
tegnelsen “evolutionær psykologi” – et begreb, der blev indført af biologerne 
leda cosmides (f. 1957) og John tooby (f. 1952) i bogen The Adapted Mind: 
Evolutionary Psychology and The Generation of Culture fra 1992. den evolutio-
nære psykologis kontroversielle præmis er, at menneskers og andre primaters 
udseende, adfærd og bevidsthed kan forstås bedst i lyset af deres evolutionære 
historie. den evolutionære psykologi foreslår således, at mekanismerne for et 
stort antal af menneskelige reaktionsmønstre, følelser og tanker skal findes i 
psykologiske adaptioner, som udvikles ved naturlig udvælgelse for at facilitere 
og forbedre reproduktionen. Nogle af mekanismerne menes at være univer-
selle, mens andre er begrænsede til ét køn eller til en bestemt aldersgruppe. 
Mange adaptioner er ukontroversielle, som f.eks. hukommelse, kooperation 
og muskelkontrol, men mindst ligeså mange adaptioner er stærkt omdiskute-
rede. det gælder f.eks. mænd og kvinders parringsstrategier, incestundvigel-
sesmekanismer og evnen til at afsløre snyd og bedrag.
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For bedre at forstå grundlaget for årsagen 
til samarbejde og sociale normer hos men-
nesker har en række evolutionære psykolo-
ger f.eks. udviklet “ultimatumspillet ”, hvor 
en person får tildelt 100 $, som hun/han 
skal fordele efter forgodtbefi ndende mel-
lem sig selv og andre. Hvis hun/han giver 
de andre “for lidt”, har de mulighed for at 
straffe giveren. Hvis der straffes betyder det 
imidlertid, at ingen af dem modtager noget. 

viljen til at straffe, selvom det koster penge, viser sig at være betragtelig.
 Forskerne kunne derfor konkludere, at mennesker fra alle kulturer er 
villige til at straffe uretfærdighed. Men hvad der bliver anset som retfærdigt 
og uretfærdigt, er meget forskelligt fra kultur til kultur. størrelsen af straf-
fen varierer også meget, men der er altid en korrelation mellem størrelsen 
af straffen og viljen til samarbejde . Jo større vilje der er til at samarbejde i en 
kultur, jo større bliver straffene, hvis man ikke gør det.

Resultater fra “ultimatumspillet”. x-aksen angi-
ver den tilbudte sum penge, og størrelsen af cirk-
lerne angiver procentdelen af forsøgspersoner, 
som ikke accepterer summen og straffer. (de hvi-
de tal angiver procentdel). n er antallet af forsøg. i 
Gusii (kenya) var der f.eks. ingen, som acceptere-
de et tilbud under 30 $. bemærk, at der er mange 
kulturer, som f.eks. folk i accra (Ghana) og san-
quianga (colombia), som også straffer alt for stor 
generøsitet, noget man ikke fi nder i Europa eller 
usa. tabellen er sorteret efter de gennemsnit-
ligt mindste tilbud (øverst) til de største (nederst). 
Folk i sursurunga (Papua Ny Guinea) giver altså i 
gennemsnit mere end halvdelen af pengene bort. 
J. Henrich et al. i Science 312, 2006.
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Maragoli

Hadza

Tsimane

Samburu

Shuar

Isanga Village

Gusii

Yasawa

Emory Freshman

Dolgan/Nganasan

Au

Accra City
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Sanquianga

n=25

n=31

n=36

n=31

n=21

n=30

n=25

n=34

n=19

n=30

n=30

n=30

n=26

n=30

n=30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tilbudt pengesum

64

100

50

79

Maragoli-landbefolkning	i	Kenya

Hadza-talende	nomader	i	tanzania

tsimane-indianere	i	Amazonas,	Bolivien

Samburu-indianere	i	Kenya

Shuar-indianere	i	Amazonas,	Ecuador

Isanga-landbefolkning	i	tanzania

Gusii-talende	stamme	i	Kenya

Yasawa	ø-folket	på	Fiji

Førsteårsstuderende	i	Atlanta,	USA

Dolgan-talende	tundrafolk	i	Nordrusland

Au-jægerfolket	i	Papua	Ny	Guinea

Accra,	Ghana

Sanquianga-fi	skere	i	Kolumbien

Landbefolkning	i	Missouri,	USA

Sursurunga-folk	i	Papua	Ny	Guinea
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det kontroversielle i den evolutionære psykologis hypotese er, at den men-
neskelige natur med alle dens fortrin og mangler anses for at være et resul-
tat af nogle genetiske og sociale processer, og derved er et uomgængeligt vil-
kår. vores umoral vil ikke forsvinde med hverken pisk eller gulerod, ej heller 
med et dobbelt pensum marxistiske seminarer. i hvert fald ikke på kort sigt. 
vores emotionelle tendenser og instinkter korresponderer blot med spilte-
oriens regler, fordi det er disse, som er de kombinatoriske realiteter for ge-
nernes overlevelse i en given social kontekst. Mange forskere har vendt sig 
stærkt imod en sådan reduktionistisk forståelse af mennesket, fordi det kan 
forlede folk til at tro, at de ikke har noget ansvar for egne handlinger: “det 
er ikke min, men mine geners skyld.” Men en kritik af den evolutionære psy-
kologi må også selv passe på med ikke at begå en reduktionistisk fejlslutning, 
fordi et evolutionært perspektiv på godhedens oprindelse ikke gør os mindre 
eller mere gode. det er blot et andet forsøg på at forklare nogle sammen-
hænge. den evolutionære psykologi er stadig en videnskabsgren i sin vor-
den, selvom den efterhånden også bliver anvendt i en lang række forsknings-
områder uden for de klassisk naturvidenskabelige områder såsom økonomi, 
politik, litteratur og jura.
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 Netværksvidenskab 10
komplekse systemer findes overalt. Organismers komplicerede organisati-
on, fødekæders labyrintiske sammenspil, neuroners indviklede afhængighe-
der og livets sociale relationer med deres evige vekselspil og nye bindinger. 
det fundament, som komplekse systemer øjensynligt er baseret på, består 
af selvorganiserende netværk, der ved at være åbne for ydre påvirkninger er 
i stand til at opbygge en stabil struktur. det giver måske indtryk af at være 
kaos, men er i virkeligheden en omfavnelse af kaos, et evindeligt vekselspil 
mellem aktion og reaktion, mellem handling og respons. Genetiske netværk 
i biologien er blevet undersøgt i mange år, og forskerne har lært, at selv så 
simple væsener som bananfluer indeholder et dybt kompliceret samspil af 
gener og proteiner, og det er kun gennem dette gennem millioner af år ud-
viklede system, at bananfluer har tillært sig deres specifikke overlevelsesstra-
tegier. vi mennesker er også opbygget af et komplekst genetisk system. Og 
i vores sociale omgang med hinanden opbygger vi utallige komplekse struk-
turer, om de så er biologiske, sociale, økonomiske eller politiske.
 Erkendelsen af, at verden er meget mere kompliceret, end hvad den 

newtonske bevægelsesmekanik eller 
den analytiske matematik fra 1700- og 
1800-tallet er i stand til at anskueliggø-
re, har været et væsentligt kendetegn 
for den moderne naturvidenskab fra 
1950 og frem. Man fandt ud af, at de 
simple modeller for fysik, kemi og bio-
logi, som de studerende typisk mødte i 
gymnasierne og i de første semestre på 

Mange forsøg på at illustrere internettet har indtil 
 videre slået fejl, fordi det uoverskuelige væld af data-
strømme hen over hubs og servere forhindrer et me-
ningsfuldt overblik. Her er et nyt forsøg på at bruge 
tokyos metro som skabelon for de 200 mest succes- 
rige “stationer” i 2007. de er ordnet efter type, nær-
hed, popularitet og fremtidschancer. de 15 forskelli-
ge typer, bl.a. nyheder, musik, politik og fildeling, har 
hver deres metrolinje, og hvor der er overlap, f.eks. 
på youtube, kan man finde indhold af begge typer. 
vejrkortene på stationerne forsøger at vurdere deres 
fremtidsudsigter · information architects, tokyo.
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universitetet, intet var at sammenligne med de komplicerede vekselvirknin-
ger og netværk, som man møder i virkeligheden. kun sjældent kan man her 
finde en formel, som kan give en smutvej til indsigt. tværtimod viser det sig 
ofte, at de interessante fænomener først opstår som resultat af mange ele-
menters vekselvirkning, og at man må anlægge flere beskrivelsesniveauer for 
at forstå deres mekanismer og funktioner. det har haft væsentlig idehisto-
risk betydning. selvom reduktionismen – at koge en proces ind til dens mest 
basale bestanddele – stadig er en vigtig naturvidenskabelig metode til at ad-
skille en helheds forskellige komponenter for at forstå deres relationer og 
funktioner, betyder det ikke, at komplekse systemers opførsel kan forudbe-
stemmes og dermed forstås fuldkomment i alle deres konsekvenser.
 at se verden som “summen af enkeltelementerne” er stadig en meget 
virksom metafor, men den stammer fra en tid, hvor naturvidenskaben så uni-
verset som noget statisk, som noget, der var tidløst og endeligt. i nyere tid er 
man i stedet begyndt at metaforisere verden ud fra, hvad den snarere synes 
at være: et foranderligt, åbent og dynamisk sted i et uendeligt fornyende 
vekselspil af elementer, kræfter og informationer. Når denne vekselspils-
metafor erstatter sum-metaforen, synes det heller ikke længere helt umuligt 
for forskere at forholde sig til så svære emner som bevidsthed, erkendelse, 
mening og troen på den frie vilje, fordi de synes at påtvinge sig selv som ren 
og skær nødvendighed for at mennesket kan navigere og holde sammen på 
sig selv som individ.
 Men hvordan kommer man fra individuelle neuroner til bevidsthed? Fra 
kemisk binding til erkendelse og mening? Hvordan skal man forstå en hel 
menneskekrop ud fra en stamcelle? Hvilke snørklede veje er nødvendige for 
at komme fra signal til sprog, fra chip til informationssamfundet? i dette ka-
pitel vil vi forsøge at kigge på denne rodebutik på et mellemniveau, hvor en 
statisk undersøgelse af enkeltelementerne synes at være utilstrækkelig, og en 
overordnet analyse af hele systemet aldrig formår at stikke dybt nok.

økosystemers kompleksitet

den naturlige udvælgelse opererer på alle organisationsniveauer. den danner 
også nye organisationsniveauer. atomer forbindes til molekyler, som forbin-
der sig til proteiner og til celler, der efterfølgende organiserer sig i de enkelte 
organismer, der tilsammen danner økosystemer. der synes at være en tendens 
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1699-Naturvidenskabens-Filosofis382   382 15-10-2007   18:17:31



383E R G O     N at u Rv i d E N s k a b E N s  F i l O s O F i s k E  H i s t O R i E

hen imod større kompleksitet. Men komplek-
se systemer har det med at bryde sammen.
 Et af de første forsøg på at forstå kom-
plekse økosystemers stabilitet ud fra mate-
matiske modeller var italieneren vito vol-
terras (1860-1940) og amerikaneren alfred lotkas (1880-1949) modeller for 
vekselvirkningerne mellem rovdyr og byttedyr. Hvordan kunne der f.eks. 
opretholdes en ligevægt mellem ræve og harer, således at den ene art ikke 
udkonkurrerede den anden? deres løsningside var, at hvis rævene spiser for 
mange harer, vil der ikke være mad nok til at føde et stort antal ræveunger, 
og antallet af ræve vil derfor blive mindre i næste generation. Når der er få 
ræve, vil antallet af harer til gengæld vokse hurtigere, fordi de har færre na-
turlige fjender. det medfører, at de få ræve, som er tilbage, nu får et herligt 
liv med masser af mad og et deraf følgende stort afkom. det vil igen få an-
tallet af ræve op, mens antallet af harer vil gå ned. På den måde forestillede 
man sig, at der kunne være stabile oscillationer i antallet af arter i alle muli-
ge økosystemer med x antal medlemmer. Fødekæderne ville kunne tilpasse 
sig til udbuddet, og hele systemet ville kunne finde frem til en selvorganise-
ret ligevægt.
 i løbet af 1970’erne viste det sig dog, at verden ikke var så ligetil. Fysi-
keren Robert May (f. 1936) fandt ud af, at stabiliteten af økosystemer blev 
mindre, jo flere elementer de bestod af. desuden ville en invasion af en 

lotka og volterra forestillede sig, at populatio-
nen af henholdsvis harer og ræve holder hinan-
den i skak. Når der er mange harer, vil antallet 
af ræve stige, hvilket vil bevirke et fald i antallet 
af harer, indtil der igen ikke er så mange ræve. 
På grafen angives antal år på x-aksen og antallet 
af ræve og harer på y-aksen.

Antal

År

ræve

Harer
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ny art få modellerne til at falde fra hinanden. 
der findes med andre ord ikke noget slaraf-
fenland, i hvert fald ikke matematisk, hvor al-
le arter kan leve lykkeligt side om side uden 
fare for at uddø. tværtimod må verdenshi-
storien snarere karakteriseres som en kæm-
pe lottocentral, eller som et uendeligt sisyfos-
bjerg, hvor den ene art efter den anden ved 

hjælp af tilpasning og udvælgelse forsøger at klatre op ad bjerget, for blot at 
blive kastet tilbage i glemslens dyb. Man mener, at der i dag lever flere mil-
lioner arter på Jorden. Men dette tal er mikroskopisk i forhold til de estime-
rede 50 milliarder arter, der menes at have eksisteret på Jorden, siden de før-
ste blågrønne alger dukkede op i oceanerne for 3,8 milliarder år siden. det 
vil sige, at evolutionen har en “fejlrate” på mere end 99 procent.
 det er værd at tænke over. vi er alle vokset op med en fornemmelse af, 
at verden er et rimelig sikkert sted at være, hvis vi vel at mærke ser bort fra 
de ting, som mennesker kan finde på at gøre ved hinanden. solen står op 
om morgenen og går ned om aftenen, årstiderne kommer og går i en fast-
lagt rækkefølge, og ligesom vores forældre gjorde det, gør vi vores bedste 
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de fem største perioder af masseuddøen i Jor-
dens historie udryddede hver gang omkring 
50 procent af alle slægter, undtagen den sto-
re permiske masseuddøen for ca. 245 millio-
ner år siden, hvor alle trilobitter, 50 procent 
af alle dyrearter, 95 procent af alle marinearter 
og mange træsorter, i alt svarende til 84 pro-
cent af alle slægter, forsvandt. det var begyn-
delsen til reptilernes dominans, især dinosau-
rerne, som så selv blev udryddet i den sidste 
masseuddøen for ca. 65 millioner år siden.
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for, at vores børn og børnebørn vil få et godt og langt liv. Men i betragtning 
af at der i gennemsnit uddør én art hver måned, og den gennemsnitlige le-
vetid for en art er få millioner år, er Jorden måske slet ikke så sikkert et sted 
endda. de fossile fund fortæller i hvert fald om den ene store katastrofe ef-
ter den anden.
 i løbet af 1900-tallet var frekvensen af uddøende arter dog steget vold-
somt. Forsigtige estimater siger, at der i dag uddør ca. tusinde til titusinde 
gange så mange arter som normalt, hvilket svarer til én art i timen – måske 
endda én art i minuttet – pga. direkte eller indirekte påvirkninger fra men-
nesket. det betyder, at vi er i midten af den sjette store bølge af masseuddø-
en, fuldt ud sammenlignelig med de fem tidligere perioder af masseuddøen 
i vores geologiske fortid. den eneste forskel er, at den i dag skyldes en enkel 
art – mennesket – snarere end eksterne økologiske ændringer.
 Økologen Garrett Hardin (1915-2003) viser i sin berømte teori om 
“the tragedy of the commons”, hvordan vi mennesker uundgåeligt under-
minerer vores eget subsistensgrundlag, når vi kun kan overskue og kontrol-
lere egne beslutninger, men ikke resultatet af fællesskabets samlede beslut-
ninger. Man kan tage fiskeri som eksempel. den enkelte fisker vil som regel 
forsøge at øge egen fortjeneste ved at fiske lidt mere, og lidt mere igen, i det 
fælles gode: havet. Hardin viser, hvordan fri adgang til en efterspurgt, men 
begrænset, ressource fører til overudnyttelse. tragedien indtræffer, når folk 
finder ud af, at det kan betale sig hurtigt at tage, hvad de kan, fordi de nega-
tive konsekvenser af deres rovdrift fordeles over et større antal mennesker 
og derfor rammer dem selv mindre hårdt – i sådanne situationer er det svært 
at sige nej til den umiddelbare gevinst.
 den amerikanske antropolog Jared diamond (f. 1937) har vist, hvordan 
netop denne dynamik har ført til mange civilisationers kollaps og efterføl-
gende uddøen. dette var f.eks. tilfældet med anasazi- og cahokia-stammerne 
i Nordamerika, med mayaerne i Mellemamerika, med moche- og tiwanaku-
samfundene i sydamerika, med mykenisk og minoisk Grækenland, stor-
zimbabwe i afrika, angkor wat- og Harappan-kulturerne i asien, og med 
befolkningen på Påskeøerne. i et globalt og hyperkomplekst samfund som 
vores er der forsøgt udviklet en lang række nationale og overnationale sikker-
hedsmekanismer, lige fra nationale love og skatter til internationale traktater 
og konventioner, som forsøger at begrænse eskalationen af enkelte gruppers 
kortsigtede fortjeneste for at sikre fællesskabets overlevelse og bæredygtighed. 
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Men de har ofte svært ved at vinde gehør og 
ender ofte med at være abstrakte og fjerne 
regler, som er svære at forstå ud fra et indivi-
duelt perspektiv.
  inden for de enkelte kultursfærer har li-

gevægtssøgende sociale praksisser eksisteret så langt tilbage, som man ved. 
der fandtes eller findes f.eks. ingen menneskelig kultur, som ikke har sans 
for retfærdighed. assyrerne havde den, inkaerne havde den, og vi har den. 
Retfærdighedssansen ser således ud til at være en del af menneskets sociale 
“biologi”. Men denne retfærdighed begrænser sig primært til at sikre stabi-
liteten inden for kulturen og arten selv: dvs. at beskytte visse dele af befolk-
ningen fra at blive udnyttet, at holde øje med kløften mellem dem som har, 
og dem som ikke har osv. den beskæftiger sig indtil videre sjældent med ret-
færdighed kulturerne og arterne imellem. i eksemplet med ræve og harer var 
der en naturlig begrænsning for rævenes populationsvækst og dermed deres 
udnyttelse af naturressourcerne i form af antallet af spiselige harer. det kan 
næppe kaldes retfærdighed i normal forstand.
 Menneskets enorme fleksibilitet og effektivitet i udnyttelsen af natur-

Geden har været betraget som en væsentlig år-
sag til ørkendannelser, især i Nordafrika. Efter 
tørkeperioder spiser gederne resterne af vegeta-
tionen og bidrager dermed yderligere til ørken-
dannelse. På billedet ses en etiopisk gedehyrde, 
der fører sin hjord gennem ørkenen.
Panos Pictures, london/dieter telemans.
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ressourcer gør det langt me-
re problematisk at finde lige-
vægtsskabende mekanismer i 
en globaliseret økologi. dette 
dilemma er ikke kun udtrykt 
i den eksponentielt stigende 
befolkningstilvækst, som man 
regner med vil nå ni milliarder mennesker, inden kurven ifølge verdensban-
kens og FN’s forudsigelser fra 2002 flader ud igen omkring år 2050. det er 
også udtrykt i den mængde energi, som mennesker bruger til egne formål. 
Forsigtige forudsigelser fra en forskningsgruppe ved stanford university og 
fra biologen stuart Pimm (f. 1949) siger sammenstemmende, at mennesket 
ved årtusindskiftet brugte 40 procent af al den solenergi, der dagligt optages 
i planter (hvilket kaldes klodens primærproduktion). Og det er også udtrykt 
i den berømte drivhuseffekt, som skyldes den øgede produktion af cO2 og 
andre drivhusgasser, og som resulterer i en global opvarmning. der ser såle-
des ud til, at der er grænser for, hvor meget vores civilisation kan overskue og 
kontrollere. så selvom verden måske kan forstås til en vis grad ved hjælp af 
naturvidenskabelig tænkning, kan vi indtil videre kun være indsigtsfulde til-
skuere til vores egen arts destabiliserende virkninger på Jordens økosystem.

selvorganiserende kritiske netværk

Fysikere og kemikere havde frem til den sidste halvdel af 1900-tallet vænnet 
sig til at betragte naturen som et ligevægtssystem. det betød, at ikke-lige-
vægtsfænomener – såsom laviner, arters masseuddøen, børskrak eller jord-
skælv – blev betragtet som noget unormalt, som noget, der lå uden for det 
normale. det var undtagelser, der bekræfter reglen om ligevægt. i dag ved 
man, at det er det modsatte, der er tilfældet: ikke-ligevægt er snarere reg-
len end undtagelsen. de fleste fænomener i naturens fysik – man kan i flæng 
nævne internettets vækst, floders spredning, bjerges langsomme formation 
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FN regner med, at populationerne i de 
forskellige regioner af verden vil udvik-
le sig som vist her. bemærk den logarit-
miske y-akse, som får grafen til at virke 
mere flad.
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gennem erosion, men også evolution, økonomi, og mange andre netværks-
systemer – er som regel meget langt væk fra ligevægt, idet de er i en konstant 
vekselvirkning med sig selv og omgivelserne.
 det har derfor været nødvendigt at udskifte selve det matematiske ana-
lyseapparat. Når man i det klassiske ligevægtsparadigme har lavet modeller 
for f.eks. kemiske reaktioner eller biologiske populationer, har man som 
regel brugt kontinuerte differentialligninger. de forudsætter, at der sker 
en uendelig lille ændring i antallet af elementer pr. tidsenhed. Men det kan 
kun lade sig gøre, hvis der er et stort antal af identiske elementer. dette 
er sjældent tilfældet i evolutionære systemer, hvor næsten alle elementer 
er forskellige. det er derfor bedre at modellere den slags systemer med 
diskrete differensligninger eller cellulære automater, hvor hvert individuelt 
element tilskrives en egen “fitnessværdi” og spores separat igennem syste-
met. i 1990’erne kunne den danske fysiker Per bak (1948-2002) f.eks. vise, 
at mange af disse uligevægtige systemer eksisterer i en “selvorganiseret 
kritisk tilstand”, der er karakteriseret ved at udvise sammenbrud i alle stør-
relsesklasser. Om det er arter eller bjerglandskaber, internettet eller trafik-
propper, aktiekurser eller en sandbunke – ligheden mellem alle disse ting 
er den, at de er underlagt de samme dynamiske principper. det er som om, 
naturen kun havde brug for én enkelt arkitekt til at bestride alle sine mange 
konstruktionsopgaver med.
 Naturens uligevægtige byggeklodser organiseres altså ud fra ganske 
simple fysiske regler, og hvis man måler på nogle af deres egenskaber, f.eks. 
lavinernes størrelse, så viser det sig, at de altid har den samme form. Og li-
gesom Richterskalaen er en fordelingskurve for størrelsen af jordskælv, kan 
en hel masse andre biologiske og sociale fænomener, som f.eks. arternes le-
vetid eller indkomstfordelingen i usa, lægges på en lignende kurve.
 Men hvad kan den forskning fortælle os andet, end at det alt sammen 
går galt på et eller andet tidspunkt? Først og fremmest netop det: at det går 
galt på et eller andet tidspunkt, og at vi sandsynligvis intet kan gøre ved det. 
Modellerne kan ikke forudse specifikke hændelser. de kan kun beskrive en 
statistisk situation. de kan bruges til at forstå, hvorfor ordet “gennemsnit” 
ofte er meningsløst at bruge. Når det f.eks. viser sig, at indkomsten i usa 
fordeler sig sådan, at de fleste tjener meget lidt, og ganske få tjener meget, 
så er det misvisende at tale om en gennemsnitlig indkomst, hvis man tror, at 
det dermed også er den mest hyppige indkomst. det er det som regel ikke. 
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Men primært fortæller modellerne, at mange dynamiske systemer organise-
rer sig i en selvorganiserende kritisk tilstand, der gør, at sådanne systemer 
opholder sig på grænsen mellem orden og kaos, hvor der bestandig foregår 
både mange små og få store ændringer.

verden kan fortælles

denne bog startede med at beskrive de vigtigste redskaber, der var nød-
vendige (men selvfølgelig ikke tilstrækkelige) for at videnskabelig tænkning 
kunne opstå i den europæiske kultur. disse redskaber var tal og skrift. Men 
der er især ét redskab, eller rettere en evne, som går forud for disse to. Og 
det er evnen til at kunne tale. uden et effektivt kommunikationssystem mel-
lem mennesker ville kulturer og civilisationer aldrig være opstået.
 talesproget er med andre ord menneskets vigtigste sociale netværks-
teknologi. Og også her kan den evolutionære psykologi, spilteori og popu-
lationsdynamiske modeller give et godt bud på, hvordan talen kunne være 
foregået. i 1999 fremlagde den østrigske teoretiske biolog Martin Nowak  
(f. 1965) sammen med amerikaneren david krakauer (f. 1967) en model for, 
hvordan lyde kunne blive til ord, og ord til sætninger med faste grammati-
ske regler, ud fra den simple antagelse at antallet af fejl i kommunikationen 
mellem to individer skal holdes så lavt som muligt.
 sandsynligvis startede de verbale signaler, som primater brugte til at 
kommunikere med, med at referere til konkrete hændelser og hele situati-
oner. budskabet kunne være “løven kommer”, “mad her” eller “du snyder 
mig”, og alle repræsenteredes ved enkle enstavelseslyde. Men efterhånden 
som antallet af kommunikerbare objekter og hændelser steg, var det svært 
at lave nok lyde, der kunne skelnes fra hinanden. Risikoen for fejlagtige for-
tolkninger steg, fordi en sondring mellem f.eks. “ørn” og “børn” jo kunne 
betyde forskellen på liv og død.
 For at overvinde denne “fejlkatastrofe” i overførslen af information, 
udvikledes der i stedet et lille sæt af let genkendelige lyde – et alfabet – som 
kunne samles i ord. denne tidsforskudte opremsning af vokaler og konso-
nanter havde en langt mindre risiko for at blive misforstået, og den inde-
holdt samtidig muligheden for at danne uendelig mange ord. En sådan klar 
og tydelig kommunikationsform havde ganske enkelt de bedste muligheder 
for at overleve. den er en slags digitalisering af et meningsindhold, idet vo-
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kaler og konsonanter i sig selv jo ikke indeholder en mening. betydningen 
opstår først via et kombinatorisk trick, der gør uendelig brug af et endeligt 
antal lyde.
 det næste trin i udviklingen af talesproget var dannelsen af sætninger. 
Her forestiller krakauer og Nowak sig, at den blotte akkumulation af flere 
ord på et eller andet tidspunkt blev til en hukommelsesmæssig byrde for ho-
mininer med begrænset hjernekapacitet. Hvis enhver kompleks hændelse – 
såsom “pas på, ørnen kommer fra venstre” eller “maden ligger gemt under en 
busk 300 meter mod nordøst” – skal beskrives med ét ord, der dækker hele 
meningsindholdet, bliver det hurtigt umuligt at holde rede på de mange ord.
 indlæringsprocessen vil blive stadig mere krævende, og risikoen for, at 
samtalepartneren ikke kender de samme ord som en selv, vokser også. iføl-
ge modellerne er vejen ud af denne evolutionære blindgyde igen kombina-
torikken, det vil sige dannelsen af sætninger ved hjælp af syntaktiske regler. 
som eksempel kan man nævne beskrivelsen af hændelser ved hjælp af et ob-
jekt og en handling. Hvis “løven sover” er det noget andet, end hvis “løven 
kommer”. uden opdelingen i navne- og udsagnsord ville man skulle finde 
på nye ord for hver af situationerne. Men med syntaktiske sætninger vil an-
tallet af nødvendige ord i vores ordforråd mindskes, samtidig med at antal-
let af mulige udsagn gøres uendeligt. den nødvendige indlæring af gramma-
tiske regler har naturligvis en omkostning, men Nowak kunne vise, at den 
naturlige udvælgelse hurtigt vil foretrække syntaktisk kommunikation, hvis 
antallet af signaler overstiger en bestemt grænse. Grammatik og syntaks er 
med andre ord kun fordelagtige i situationer, hvor det er nødvendigt at be-
tegne virkelig mange hændelser og kvalificere dem på en meget eksakt må-
de. udviklingen af et komplekst sprog kan ifølge den engelske antropolog 
Robin dunbar (f. 1947) derfor kun ske hos arter, der har en ganske differen-
tieret samfundsform, en kompleks social struktur, hvor individerne samar-
bejder, og hvor man relaterer til mange genstande i omverdenen.
 i bestemte perioder af opvæksten lærer børn ord og sætninger meget 
nemt. det ser ikke ud til, at de har brug for megen øvelse for at lære de 
indviklede grammatiske regler, der ligger til grund for at udtale ordene i 
den rette rækkefølge. den amerikanske lingvist Noam chomsky (f. 1928) 
beskæftigede sig med netop dette problem og konkluderede i 1965, at dette 
fænomen kun kunne forstås, hvis barnet besad en instinktiv viden om gram-
matikken. denne medfødte sprogtilegnelsesstruktur i hjernen, som ifølge 
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chomsky består af et regelsæt, der vælger den 
rette grammatik ud fra et meget lille antal af 
input, kaldte han “universal Grammar”. det 
gav anledning til en forestilling om, at der 
findes et medfødt grammatisk “organ” el-
ler “relæ” i hjernen. det har været en meget 
kontroversiel tanke i lingvistiske kredse, bl.a. 
fordi det har været svært at eftervise ekspe-
rimentelt, men også fordi sprogforskere har 
haft en tradition for ikke at ville beskæftige 
sig med sprogets biologiske aspekter. Også 
chomsky har været tilbageholdende med at 
tænke sprog ud fra darwinistiske principper, 
og derfor var det først med den amerikanske 
lingvist steven Pinkers (f. 1954) arbejde i begyndelsen af 1990’erne, at de 
evolutionære aspekter ved sprogets udvikling blev taget op, og først med 
Nowaks arbejde i 1999 blev sprogets strukturelle tilbliven forbundet med 
de matematiske modeller, som man kender inden for darwinistisk teori.
 ligesom det er tilfældet med alle mulige andre biologiske kendetegn, 
blev talesproget ifølge disse modeller altså udvalgt på grund af de fordele, 
der var knyttet til en effektiv kommunikationsform blandt artsmedlemmer-
ne. interessant er det, at man først med udviklingen af skrift, tal, bogtryk og 
computeren, som i sig selv er yderligere trin i udviklingen af nye kommu-
nikationsnetværk, har kunnet formulere videnskabelige teorier for oprin-
delsen af dette generelle og multi-funktionelle lingvistiske apparatur, som 
vi kalder sprog. Og der er intet, der tyder på, at vi er nået til vejs ende. den 
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Her ses selvorganiseringen af den franske 
lingvist Ferdinand de saussures (1857-1913) 
arbitrære tegn. tabellen angiver sammenhæn-
gen mellem en lyd (f.eks. “brark”) og dennes 
betydning (f.eks. “leopard”) i en population 
af kommunikerende individer. i begyndelsen 
har alle individer tilfældige associationer mel-
lem en lyd og dens mulige betydning (angivet 
med lige store prikker), men efterhånden som 
de prøver sig frem med diverse forbindelser 
mellem lyde og meninger, vil hele populatio-
nen efterhånden enes om, hvilke lyde der skal 
associeres med hvilke meninger (angivet med 
de store prikker). tegnet er altså arbitrært i den 
forstand, at “brark” her betyder leopard, lige-
som “grnt” betyder banan, men det kunne lige 
så godt være blevet omvendt. Modellen viser 
desuden, at fejl og misforståelser øger mulig-
heden for at finde en optimal løsning – et fælles 
sprog – i sidste ende.
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menneskelige hjerne er klog og opfindsom: skulle der komme nye kommu-
nikative behov (som det globale netværkssamfund antyder, at der gør), vil vi 
med lidt tid og held også indfri disse.

Netværk i kroppen

at kunne tale et sprog er en evne, alle raske mennesker har. Men talespro-
get er alligevel ikke fuldt ud “genetisk programmeret”, sådan som synsev-
nen eller fordøjelsen er det. sprog kræver i høj grad oplæring i et kulturelt 
og familiært fællesskab, hvor den naturlige evne til at huske og anvende det 
auditive apparat forbindes med de tilfældige lyde, som et bestemt sprogfæl-
lesskab bruger til at give tingene deres betydning. Natur og kultur, biologi 
og sociale konventioner er således sammenvævede i et netværk af hinanden 
mere eller mindre påvirkende vekselvirkninger.
 det samme gælder immunsystemet. Også her er der tale om både et så-
kaldt innat immunsystem, som er medfødt, og et adaptivt immunsystem, 
som tillæres i løbet af opvæksten. Og også her er der tale om et meget veltil-
passet netværk af funktioner, hvor vekselvirkningen med egne og fremmede 
legemer, som f.eks. bakterier, vira og svampe, skaber et dynamisk kognitivt 
netværk, som kan lære og reagere på ændringer i løbet af individets levetid. 
antallet af lymfocytter – som er de celler, der kan danne antistoffer, og som 
udgør 20-30 procent af de hvide blodlegemer i en menneskekrop – er f.eks. 
mindst ti gange så stort som antallet af neuroner i hjernen. det er derfor ik-
ke helt forkert at kalde immunsystemet et organ, som er lige så “bevidst” om 
sin (mikro)biologiske omverden, som hjernen er bevidst om sin materielle 
og sociale omverden.
 den danske immunolog og nobelpristager Niels kaj Jerne (1911-94) 
var en stor fortaler for at forstå immunsystemet som et lingvistisk netværk 
af kognitive og semiotiske strukturer. Med henvisning til Noam chomskys 
teorier forsøgte Jerne at sammenligne immunsystemets kombinatoriske 
funktioner med talesprogets ditto, dvs. dets semantiske strukturer, dets ge-
nerative grammatik og leksikon. Jerne blev anset som sin tids største im-
munolog. Hans teori om dannelsen af antistoffer fra 1955 erstattede den 
fremherskende lamarckistiske forståelse af antistoffer, efter hvilken et frem-
medlegeme (et såkaldt antigen) fungerer som skabelon for dannelsen af et 
passende antistof. Jernes “naturlige selektionsteori” gik i stedet ud fra, at 
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hvert individ allerede ved fødslen har et færdigt antal naturlige antistoffer 
uafhængigt af omverdenen, og at antigenet via sin blotte tilstedeværelse “ud-
vælger” det antistof med det bedste match på normal darwinistisk facon. På 
baggrund af Jernes forarbejde foreslog den australske immunolog Macfar-
lane burnet (1899-1985) få år efter den såkaldte “klonselektionsteori”, efter 
hvilken antistofferne sidder på overfladen af nogle bestemte lymfocytter, lidt 
ligesom dokporte på en kæmpe rumstation. Når et antigen så tilfældigvis 
dokker på membranoverfladen af lymfocytten, vil den begynde at formere 
sig. teorien var en stor bedrift inden for den medicinske forskning, fordi 
den var udgangspunktet for at udvikle teknikker til at producere specifikke 
antistoffer, der kunne fungere som en slags fjernstyrede missiler til behand-
ling af bl.a. kræft og hiv.
 Jerne gav også et bud på, hvordan immunforsvaret reguleres af et kom-
pliceret netværk af antistoffer og anti-antistoffer, således at kroppen kan op-
bygge en form for selverkendelse. denne såkaldte “idiotypiske netværks-
teori” fra 1974 betragter immunsystemet som et ligevægtssøgende netværk, 
spændt ud af stadig nye generationer af antistoffer i nye variationer og for-
mer, der i en uendelig proces stimulerer og undertrykker hinanden. Når et 
fremmedlegeme introduceres i netværket, forstyrres ligevægten, og hele sy-
stemet forsøger at genskabe ligevægten, hvilket fører til en immunrespons. 
Jernes teorier har været væsentlige hjørnesten inden for immunologien, og 

ifølge Jernes idiotypiske netværks-
teori sker immunisering over for 
et fremmedlegeme (F) ved dan-
nelsen af ikke kun specifikke anti-
stoffer (a1), der dokker på F, men 
også ved andre antistoffer, som 
genkender a1. den unikke form 
(idiotype) af bindingsområdet på 
a1 får imunsystemet til at dan-
ne a2, som simulerer fremmed-
legemets struktur. a2 bruges så 
til at danne endnu flere antistof-
fer, a3, som danner a4, som dan-
ner a5 osv. immunsystemet pro-
ducerer altså antistoffer, som gen-
kender antistoffer, som genkender 
antistoffer, i det uendelige. kaska-
den ender, når mængden af det 
sidste anti-anti-anti-anti-stof ikke 
er nok til en ny runde, hvorefter 
ligevægten kan genskabes.

F
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Osv.
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hans netværksteori har i årtierne efter vist sig at være nyttig inden for fore-
byggelse, diagnose og behandling af sygdomme. det har skabt en forståelse 
af organismen som et komplekst ligevægtssystem, der på mange forskellige 
niveauer er i stand til at kende forskel på sig selv og noget, som er den frem-
med. selv-bevidsthed er således ikke kun noget, der eksisterer som et neuro-
logisk fænomen i hjernen eller som resultat af sociale interaktioner. det sy-
nes i sin primitive form at være et emergent fænomen for en lang række bio-
logiske netværk, der opretholder en arkitektonisk orden og vekselvirker med 
omverdenen.
 Jernes netværksteori begyndte langsomt at sætte spørgsmålstegn ved 
burnets dualistiske forestilling om et immunsystem, der kan kende forskel 
på egne og fremmede legemer. i stedet bliver immunsystemet blandt enkel-
te forskere snarere set som essentielt selv-reaktivt, dvs. som et dynamisk og 
refleksivt netværk, der vurderer alt – inklusive kroppens egne celler – ud fra 
graden af nytte og skadelighed. det varede heller ikke længe, før en ræk-
ke undersøgelser i midten af 1990’erne viste, at autoimmune reaktioner, det 
vil sige aktiveringer af immunsystemet forårsaget af egne celler, er ganske al-
mindelige. autoimmunitet så ikke ud til at være undtagelsen, men snarere 
reglen. ifølge den amerikanske hematolog alfred tauber (f. 1947) eksisterer 
fremmedhed som sådan slet ikke i dette nye paradigme, for hvis noget var ab-
solut fremmed, ville immunsystemet ikke kunne danne sig et billede af det. 
siden 1990 har en række teorier således tolket immunsystemet som et mere 
tolerant system, der er i konstant dialog med omverdenen og laver “damage 
control”, snarere end at være et forsvarsbolværk mod invasioner fra aliens.

Netværk i hovedet

Et centralt idehistorisk spørgsmål siden descartes (1596-1650) har været, 
hvordan man skal forstå den menneskelige bevidsthed, og hvilken status den 
har i forhold til vores evne til at erkende. de traditionelle filosofiske posi-
tioner har taget udgangspunkt i en overbevisning om, at subjektet var gen-
nemsigtigt for sig selv, og at det menneskelige intellekt alene med dets lo-
gik og rationelle fornuft kunne konstruere tilstrækkelig viden om den ydre 
verden og den indre bevidsthed. En pibe og en lænestol var nok til at forstå 
verden. Men i løbet af 1900-tallet blev denne internalistiske position stadig 
mere marginaliseret i forhold til et mere eksternalistisk (dvs. typisk naturvi-
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denskabeligt) ideal, hvor empiriske undersøgelser af hjernen og af kroppens 
biologi nødvendigvis måtte gå hånd i hånd med – eller endda forud for – en 
teori om bevidsthedens evne til selverkendelse.
 Hvad var så disse empiriske undersøgelser, og hvad kunne de vise? alle-
rede i 1873 fandt man ud af, at hjernens nerveceller modtager informationer 
fra kroppens sansenerver. Få årtier efter påviste man, at de individuelle ner-
veceller i hjernen, som blev døbt “neuroner”, kommunikerer med hinanden 
via såkaldte synapser. i løbet af 1900-tallet vistes det så, at kommunikatio-
nen langs nervefibrene (kaldt “axoner”) foregår enten via elektriske impulser 
 (eller, som det langt senere blev foreslået, ved hjælp af en slags selvforstær-
kende lydbølger, “solitoner”), mens kommunikationen i synapserne primært 
foregår via kemiske signaler, som kan påvirkes af potente neurotransmittører 
som f.eks. dopamin, serotonin og de opiumlignende endorfiner.
 det er vigtige opdagelser alle sammen, men hvordan relaterede de sig 
til interne sanseindtryk? Hvordan kan en samling af neuroner, synapser, 
axoner, dendritter, kemikalier osv. skabe bevidsthed og følelser? Og hvor-
dan defineres bevidsthed i det hele taget? det stod ikke klart. al den viden, 
man fik om hjernen via hjerneforskningen fra 1870 og frem, hang således 
ikke sammen med det, man oplevede ved hukommelse og bevidsthed. der 
manglede en overordnet teori, som kunne redegøre for forholdet mellem 
hjerneaktiviteter og bevidstheds- og følelsestilstande. Mellem 1950 og 1970 
var der stor tillid til ideen om, at hjernen “var ligesom en computer”. Man 
udviklede logiske automata, supercomputere og neurale netværk, som skulle 
efterligne hjernens funktioner. Men i løbet af 1970’erne blev man igen mere 
skeptisk. Godt nok kunne man med de mange nye teknologier lande på 
Månen og lave overordentligt hurtige beregninger, men man kunne f.eks. 
ikke få en robot til at holde balancen eller oversætte simple sætninger fra ét 
sprog til et andet. de kunstige neurale netværk kunne erkende ting ud fra 
formelle, regelbaserede algoritmer, men ikke via kontekst og mening, sådan 
som organismer synes at gøre. Man opdagede kompleksiteten i emnet og 
begyndte at tvivle på, om man overhovedet kunne efterligne menneskets 
evne til at erkende omverdenen og sig selv.
 symptomatisk for denne skepsis over for kunstig intelligens var den 
amerikanske filosof thomas Nagels (f. 1937) overvejelser om, hvordan det 
ville være, hvis man var en flagermus. Hans ofte citerede artikel fra 1974 
– “what is it like to be a bat?” – handler om, at man ikke kan fremsætte en 
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restløs neurofysiologisk beskrivelse af, hvor-
dan det ville være at være en flagermus ud 
fra et menneskeligt perspektiv. Man bliver 
nødt til at være en flagermus for at vide det 

helt nøjagtigt. Hvis naturvidenskaben derfor forsøger at give en objektiv be-
skrivelse af virkeligheden, mister den et essentielt subjektivt element, hvilket 
i forhold til bevidsthedsforskningen er fatalt. Hvis tingene fremtræder for-
skelligt for den enkelte – fordi mennesker har f.eks. viljer, indtryk, tanker og 
følelser – må der eksistere en forklaringskløft mellem de objektive biologi-
ske realiteter i hjernen (som vi kan måle, men aldrig kan give fyldestgørende 
mening) og den subjektive psykologiske erfaring (som vi ved eksisterer, men 
som aldrig kan beregnes). i stedet for at eliminere det subjektive perspektiv, 
burde videnskaben illuminere det, mente Nagel.
 Problemet med forestillingen om det subjektive perspektiv (ofte kaldet 
“qualia” i litteraturen) er, at det er meget nemt at falde tilbage til en carte-
siansk dualisme, hvor metale processer i en vis forstand anses som ikke-fysi-
ske, hvilket er uacceptabelt for de fleste forskere. derfor blev der i løbet af 
1980’erne og 90’erne udviklet en række forklaringsmodeller, som prøvede 
at gøre op med dualismen i kognitionsforskningen. Én af dem så qualia som 
ren og skær illusion. den position forsvares gerne af bl.a. den amerikanske 
filosof daniel dennett (f. 1942). Hjernen er ifølge ham kun en syntaktisk 
maskine, som efterligner en betydningsproduktion, fordi det er en biologisk 
nødvendighed for overlevelsen. Erkendelsen af betydninger, af meningers 
ligheder og forskelle, og fornøjelsen over at kunne forstå ting er alt sammen 
blot godartede illusioner, der samler en lang række neurologiske impulser 

Et enkelt ord med kun fem bogstaver kan gene-
rere en utrolig kompleks respons i hjernen. På 
billedet ses spredningen af hjerneaktiviteten i lø-
bet af det første halve sekund, efter at en forsøgs-
person har læst et ord på en skærm. tallene er 
angivet i millisekunder · Morten kringelbach.
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og reflekser i en betydningsproducerende oplevelseskasse, lidt ligesom når 
man drømmer en fin og forståelig drøm, som først føles usammenhængen-
de, når man vågner.
 På baggrund af den franske neurolog Jean-Pierre changeuxs (f. 1936) 
ideer, udviklede den amerikanske immunolog Gerald Edelman (f. 1929) en 
overordnet naturalistisk teori om bevidsthedens og hukommelsens opstå-
en, hvor computeren ikke var forbilledet. Og ikke tilfældigt var Edelman 
også meget inspireret af Niels kaj Jernes darwinistiske netværksteori. iføl-
ge Edelman foregår der blandt neuronerne i hjernen nogenlunde det sam-
me som blandt lymfocytterne i resten af kroppen. som tidligere nævnt, dok-
ker fremmedlegemer an på passende antistoffer, der sidder på overfladen 
af lymfocytter, som derefter begynder at formere sig. i hjernen er det ikke 
fremmede legemer, men fremmede stimuli fra sanserne, som får grupper af 
neuroner til at slå gnister. kun de neuroner, som er konfigureret til bedst 
at synkroniseres med den fremmede stimulus, reagerer. det fører til en be-
stemt biokemisk reaktion, som igen fører til en styrket forbindelse mellem 
benævnte neuroner.
 det er dog ikke hele historien. i hjernens hyperkomplekse jungle ud-
vikles der også andre neuroner, som skaber nye alliancer, mens gamle øde-
lægges. da hjernen består af flere hundrede milliarder neuroner, og da der 
konstant dannes nye, er der rig mulighed for at den naturlige udvælgelse kan 
foregå. vanskeligt bliver det, når man skal forstå, hvordan hjernen skelner 
mellem informationerne. Man går ud fra, at der sker en form for mønster-
genkendelse af den neuronale aktivitet. Hukommelse repræsenteres således 
ved genskabte konfigurationer i netværksaktiviteterne, lidt ligesom en guitar 
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der husker, hvordan den skal lyde ved bestemte påvirkninger. Hvordan disse 
dynamiske netværksrepræsentationer helt præcist formes, genskabes og 
 gøres tilgængelige for bevidstheden er dog langt fra forstået. Men generelt 
mener man, at de kognitive processer skyldes emergente, dvs. tilsynekom-
mende, egenskaber, der netop ikke ligger i de enkelte neuroner, men i det 
samarbejdende samlede system, der udgør det neuronale netværk. En over-
ordnet “bevidsthed” defineres derfor af hjerneforskere som et arkitektonisk 
aspekt ved hele hjernens struktur. En meget vag definition, kunne man mene 
– det svarer til noget i retning af: “jeg har en hjerne, derfor tænker jeg” 
(cerebrum, ergo cogito), men den er måske heller ikke meget dårligere end 
 descartes’ “jeg tænker, derfor er jeg til” (cogito, ergo sum).

bevidsthedens landskaber

Naturvidenskaben har fejret sine største triumfer i opmålingen af verden – i 
forsøgene på at forstå den ydre natur, dens objekter og virkemåder. trium-
ferne hvad angår opmålingen af menneskets indre landskaber lader dog ven-
te på sig. På trods af en enorm af viden om os selv har den videnskabelige 
metode ikke evnet at komme blot i nærheden af de indsigter, som f.eks. de 
humanistiske videnskaber, kunsten og litteraturen har kunnet byde på, når 
det gælder menneskets mentale og emotionelle livsverden.
 Nye forskningsresultater inden for den eksperimentelle hjerneforskning 
er dog begyndt at pege på nogle interessante fænomener, som i det lange løb 
vil kunne bidrage til en bedre forståelse af menneskets emotioner og bevidst-
hedsoplevelser. Et vigtigt element i denne udvikling er, at hjerneforskere har 
fået en lang række nye hjernescanningsteknikker til rådighed: ct-scanne-
re bestråler hjernen med røntgenstråling, MR-scannere udsætter hjernen for 
et stærkt magnetfelt, mens EEG- og MEG-scannere lytter til de svage elek-
triske og magnetiske signaler fra hjernen. Man kan også sprøjte radioakti-
ve sporstoffer ind i blodomløbet, hvis henfald i hjernen så måles ved hjælp af 
PEt- og sPEct-scannere. Fælles for disse teknikker er, at de kan give et af-
tryk af hjernens tilstande i form af nogle scanningsbilleder, som man så håber 
kan korreleres til bestemte sindstilstande hos forsøgspersonen.
 der er selvfølgelig en fare for, at disse aftryk ikke bliver til mere end 
avancerede frenologiske kort, hvor man prøver at aflæse en persons karak-
ter ud fra nogle lysende “blobs” i billedet af hjernen. det er derfor vigtigt at 
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supplere scanningen med specifikke modeller og teorier, så man får en for-
ståelse af blob-aktiviteternes opståen og funktion. det vil så kunne bruges 
til diagnose og eventuel behandling af lidelser. af speciel filosofisk interesse 
er her den kognitive hjernevidenskab, som beskæftiger sig med de psykolo-
giske aspekter af hjernens funktion, det vil sige dens evne til at tage beslut-
ninger, til at huske, til at føle og til at have en bevidst oplevelse af selvet.
 den danske hjerneforsker Morten kringelbach (f. 1970) har peget på, 
at følelser spiller en central rolle i konstruktionen af de subjektive oplevel-
ser, og at mennesker kun er bevidst om en ganske lille brøkdel af, hvad der 
foregår i hjernen. bevidstheden er således ikke en rationel forklaringsmaski-
ne, der sikrer fornuftens sejr over de irrationelle følelser. den er snarere en 
forsinket talsmand for den store familieklan af emotioner og ikke-bevidste 
hjerneprocesser, der i forvejen har taget de vigtigste beslutninger, om end 
bevidstheden naturligvis også kan influere disse processer.
 det er en mere radikal måde at betragte hjernens følelsesliv end de teo-
rier, der opstod allerede i 1880’erne af amerikaneren william James (1842-
1910) og danskeren carl lange (1834-1900). uafhængigt af hinanden ud-
viklede de ideen om, at bevidstheden kommer efter følelsen, dvs. at vi f.eks. 
ikke græder, fordi vi er kede af det, men tværtimod: vi er kede af det, fordi 
vi græder. det er med andre ord den umiddelbare kropslige reaktion på en 
hændelse, der skaber en emotionel tilstand, og først derefter tolker vores be-
vidsthed den følelsesmæssigt. Når vi ser en bjørn i skoven, løber vi automa-
tisk væk. Først bagefter lægger bevidstheden mærke til, at vi har en emotion, 
nemlig angst. Årsag og virkning synes vendt om. den amerikanske hjerne-
forsker antonio damasio (f. 1944) har genoplivet James-lange teorien ved 
at vise, at der findes nogle somatiske markører, der indsamler informationer 
fra kroppen, som så bliver brugt til at lave en beslutning om et valg af følel-
se. En sandsynlig forklaring er, at det har været en fordel i menneskets evo-
lutionshistorie at reagere hurtigt på en hændelse, hvorimod en bevidstheds-
mæssig årsagsforklaring for kroppens tilstand godt kunne vente lidt. 
 der er dog mange uafklarede problemer med sådanne kropscentrerede 
teorier om bevidstheden. F.eks. kan lammede mennesker ikke løbe væk, når 
de møder en bjørn, selvom de føler lige så stor angst som alle andre. ikke des-
to mindre viser disse opdagelser, at sammenhængen mellem emotioner, fø-
lelser og bevidsthed er yderst kompliceret. den metafysiske dualisme – dvs. 
ideen om at der er en klar adskillelse mellem hjernen som kropsmaskine og 
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bevidstheden som tankens rationelle instans – er der ikke mange, som tror på 
længere. Og den nye hjerneforskning har da også gang på gang vist, at man 
kan ændre på bevidsthedstilstande ved direkte manipulationer af hjernen.
 Resultaterne skaber også visse problemer for moralfilosofien og ideen 
om den frie vilje. For hvis vores bevidsthed effektivt er en bagudrettet er-
faring af allerede udførte handlinger og beslutninger, så kan der jo ikke væ-
re megen plads til en fri vilje eller en morallære, der kræver, at man bevidst 
vælger mellem en række forskellige handlemuligheder, uafhængigt af emoti-
onelle fornemmelser. ifølge den amerikanske bevidsthedsforsker benjamin 
libet (1916-2007), der i en række eksperimenter har vist, hvordan bevidst-
heden om en given tilstand først opstår ca. et halvt sekund efter, at en hand-
ling er blevet besluttet i hjernen, kan den frie vilje kun manifestere sig gen-
nem en slags veto – dvs. i form af en bevidst undertrykkelse af instinktet. En 
bevidst fri vilje kan derfor kun opnås på de få områder, hvor mennesket tillige 
er i stand til at udøve bevidst selvkontrol og hedonistisk tilbageholdenhed.
 de fleste hjerneaktiviteter er dog som sagt uden for bevidsthedens do-
mæne. Eksperimenter viser, at der eksisterer mange uafhængige mekanismer 
i hjernen, som gør deres egne ting, uden nogen overordnet dirigent, og nog-
le gange med de mest forunderlige fænomener til følge. Et godt eksempel er 
det såkaldte blindsyn. der findes mennesker, som efter en hjerneskade bliver 
funktionelt blinde. alligevel kan de se. de går ind i vægge og har ingen bevid-
ste visuelle informationer, men hvis de bliver tvunget til at tage en beslutning 
ud fra nogle visuelle valgmuligheder – f.eks. om der foran deres øjne er et x 
eller et O – gætter de ofte rigtigt og kan handle ud det. deres fysiologiske ev-
ne til at se er intakt, men informationen når aldrig frem til bevidstheden.
 i lyset af sådanne opdagelser kan det være fristende at reducere ideen om 
selvet og om sjælen til en illusion. vores erfaring af os selv er ikke andet en 
vores neuroners dans, og enhver overbevisning – om den så er moralsk, filo-
sofisk eller religiøs – er et neuronalt gøglespil. som det er sket så mange gan-
ge før i naturvidenskabens filosofiske historie, er der dog fare for, at man her 
fanges i en reduktionistisk fejlslutning, dvs. i tanken om, at blot fordi man 
kan simplificere tingene, så må tingene være simple. Men man kan også tol-
ke de nye opdagelser mindre reduktionistisk og mere konstruktivistisk. Man 
kunne i stedet forstå oplevelsen af selvet og af sjælen som en tilkæmpet fær-
dighed, en emergent evne, opstået som følge af langvarig træning og samar-
bejde mellem de mange kognitive elementer. der eksisterer dog ikke nogen 
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konsensus blandt forskerne 
om denne sag, og man må 
huske på, at hjerneviden-
skaben kun først lige er be-
gyndt at vise resultater.
 En af de mere betydningsfulde opdagelser blev lavet af italieneren Gia-
como Rizzollatti (f. 1937) og kolleger fra universitetet i Parma, der place-
rede elektroder på makakabers hjernebark for at måle deres neuronale akti-
vitet, når de foretog simple gribebevægelser som f.eks. at række ud efter et 
æble. det viste sig, at artsfæller ved siden af, som observerede handlingen, 
aktiverede de samme neuroner som de æble-gribende aber, dog uden selv at 
røre på sig. videre analyser viste, at disse neuroner laver en slags spejling af 
andres handling, og stimulerer derved tilsvarende muskler i kroppen.
 det unikke ved disse såkaldte spejlneuroner er, at de er det første tegn 
på en forståelse af andres intentioner. Mange handlinger, som f.eks. gaben, 
virker smittende på artsfæller, og spejlneuronerne kan være et væsentligt 
skridt i retning af en social erkendelse. ifølge den fremtrædende hjerne-
forsker vilayanur s. Ramachandran (f. 1951) er opdagelsen af spejlneuro-
ner lige så vigtig for psykologien, som opdagelsen af dNa var vigtig for 
molekylærbiologien. Han mener, at spejlneuronerne gemmer forklaringen 
på mange af menneskehedens unikke bedrifter, f.eks. vores evne til at have 
empati over for hinanden, vores udvikling af kunst, sprog, religion og alle de 
civiliserende teknologier, som f.eks. madlavning og brugen af skræddersyet 
tøj. selvom der er et langt spring fra spejlneuroner til sprog og kunst har 
opdagelsen givet næring til mange spekulationer om, hvorvidt erkendelse og 
selverkendelse er opstået som en konsekvens af spejlneuronerne – først som 
erkendelse af den anden via simpel imitation, og dernæst via dobbeltspejlin-
ger, hvor man kan se sig selv blive imiteret af den anden.

Jane Goodall (f. 1934) er berømt for 
at være den første primatolog, der be-
gyndte at studere aber i deres naturli-
ge omgivelser og deltage i deres sociale 
liv. uden sprog foregår kommunikatio-
nen primært ved hjælp af imitation. Her 
ses Goodall synge duet sammen med en 
chimpanse · Foto: Michael Neugebauer.

1699-Naturvidenskabens-Filosofis401   401 15-10-2007   18:17:36



402

ai, al og kunstige neurale netværk

Forskningen i kunstig intelligens og kunstigt liv – ofte kaldt ai og al, “ar-
tificial intelligence” og “artificial life” – har i mange år været højtprofilere-
de områder inden for naturvidenskaben. den havde en anden tilgang til for-
ståelse af bevidstheden og prøvede i perioden mellem 1950 og 1970 at lave 
en kunstig bevidsthed “top-down”, dvs. ved at designe en maskine, som var 
tilpas kompleks til at simulere en komplet menneskelig intelligens, popu-
lært eksemplificeret ved computeren Hal i stanley kubricks (1928-99) film 
2001 – A Space Odyssey fra 1968. inden for denne “klassiske” ai-forskning 
brugte man mest symbolske manipulationer af abstrakte koncepter, turing-
tests og kybernetiske kontrolprogrammer med masser af feedback. På den 
måde håbede man at kunne konstruere en intelligent maskine med bevidst-
hed oppefra, dvs. designet som af en arkitekt, og ikke selvorganiseret som 
en myretue. Men i løbet af de følgende årtier opgav mange forskere ideen 
om at skabe kunstig intelligens på denne måde. det var alligevel svært at an-
skue hjernen som et planlagt computerporgram, for i så fald ville den ikke 
lave andet end at udføre helt konkrete og ufleksible sekvenser af beregnin-
ger, hvilket ikke var noget, der kunne føre til selv-korrektion eller bevidst-
hed. Hvis en maskine skulle kunne kaldes levende, skulle den kunne lære og 
reagere på omverdenen.
 i de sene 1950’ere konstruerede de engelske kybernetikere stafford  
beer (1926-2002) og Gordon Pask (1928-96) en række elektrokemiske ma-
skiner med “emergente sanseevner”. det var tænkt som en slags feedback-
systemer, der skulle kunne konstruere egne sensorer til f.eks. lyd- eller mag-
netisk genkendelse. På den måde skulle disse kybernetiske organismer kun-
ne vælge deres relation til omverdenen, selvorganiseret og helt uafhængigt 
af ekstern kontrol. ultimativt var det håbet at erstatte menneskelig virksom-
hedsledelse med et naturligt økosystem, f.eks. en dam eller en sø, der inde-
holder et utal af forskellige elementer i en naturlig ligevægt, og som altid 
skulle kunne tilpasse sig i forhold til nye betingelser. ligesom det var tilfæl-
det med den tidlige ai, mislykkedes forskningsprogrammet. der manglede 
en fundamental forståelse af levende systemers opbygning og selvkontrol, og 
de kunstige repræsentationsformer, som Pask og beer byggede, var slet ikke 
sofistikerede eller fleksible nok til at gøre noget som helst på egen hånd.
 Parallelt med “top-down”-paradigmer fandtes også en “bottom-up”- 
tilgang i ai- og al-forskningen. Her forsøgte man at udvikle intelligens 
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og liv nedefra, ud fra basale byggeklodser, 
og derefter langsomt forbedre netværket 
gennem automatiserede selektionsprocesser. 
det mest kendte forskningsområde inden for 
denne gren er de såkaldte kunstige neurale 
netværk. Hvis hjernens aktiviteter kan be-
skrives som neuroner, der sender informa-
tioner til hinanden, burde det være muligt at 
simulere aktiviteterne med nogle kunstige neuroner, forbinde dem i store 
netværk og lave en kunstig hjerne. denne form for ai-forskning opstod også 
i 1950’erne, men først i 1980’erne etableredes store forskningsprogrammer 
i usa og Japan for at undersøge holdbarheden af dem. det viste sig faktisk, 
at de kunstige neurale netværk kan “lære” ting. Når der er nok neuroner i 
de kunstige neurale netværk, kan de trænes til at gøre nyttige ting, såsom at 
klassificere elementer og identificere mønstre i data. de kan organisere sig 
selvstændigt og skabe egne repræsentationer og tilmed være stabile over for 
støj. især i forhold til at finde værdier i optimeringsprocesser udtrykt ved ma-
tematiske funktioner kan de kunstige neurale netværk bruges med fordel.
 Men det blev hurtigt klart, at de kunstige neurale netværk bestemt ikke 

i denne reproduktion af Gordon Pasks elektro-
kemiske computer ses selvorganiseringen af en 
såkaldt dendrit-lignende struktur, der opstår ved 
hjælp af elektriske impulser i en opløsning af jern-
atomer. selve strukturen giver information tilba-
ge til det elektriske apparat om, i hvilken retning 
impulserne skal løbe, og skaber derved en feed-
back-mekanisme. dendritten kan så trænes til at 
associere bestemte input med bestemte output, 
og – i teorien – bruges som et sanseapparat for de 
omkringliggende elektrokemiske forhold · Pablo 
Miranda carranza/www.armyofclerks.net.
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kunne hamle op med rigtige hjerner. de kom ikke i nærheden af at genskabe 
de gruppedynamikker, der findes i rigtige neuronale netværk, og de kunne 
heller ikke simulere mere “simple” kollektive fænomener, som de f.eks. ken-
des fra amøber. Mellem de encellede amøber og ciliater kan der f.eks. opstå 
flercellede strukturer og mønstre, uden at der findes et fælles nervesystem, 
som styrer og overvåger processen. amøbers samarbejde er baseret på nogle 
biokemiske processer i selve deres cytoplasma, som svarer til, at de udfører 
en række logiske operationer som respons på eksterne stimuli. disse net-
værk af levende celler må på en eller anden måde adskille sig væsentligt fra 
deres kunstige, siliciumbaserede kopier gennem deres mangfoldige moleky-
lære tilstande og ved at have en særdeles fleksibel og tilpasningsdygtig intern 
arkitektur. disse fænomener er slet ikke forstået til bunds og kan stadig ikke 
reproduceres af forskerne.
 i dag bruges kunstige neurale netværk og andre ai-applikationer som 
kontrolprogrammer til robotter, til maskinoversættelse, computerspil, com-
puteralgebrasystemer, sikkerhedssystemer, genetiske algoritmer osv. – ty-
pisk på områder med rigeligt støj og et højt antal af signalklasser, som ska-
ber stor usikkerhed om, hvor de optimale løsninger skal findes. de meget 
store forventninger til ai-forskningen blev altså ikke indfriet. tværtimod fik 
ai-forskningen ry for at være mere hjernespind end realitet, og for at have 
en manglende ydmyghed over for den kompleksitet, der findes i levende or-
ganismer. denne karakteristik er en smule hård, for selvom man måske ik-
ke er kommet meget nærmere på en forståelse af cellers opførsel, endsige på 
en forståelse af den menneskelige intelligens, har mange forskningsresulta-

i 1957 udviklede amerikaneren Frank Rosenblatt 
(1928-69) et kunstigt neuralt netværk, som han 
kaldte en perceptron. den var en simpel “feed-
forward”-mekanisme, hvilket vil sige, at den kun-
ne reagere på en foruddefineret måde over for eks-
terne påvirkninger (til forskel fra en feedback-me-

kanisme, som bruger outputtet som en del 
af inputtet). Perceptronen kunne lære at 
kende forskel på forskellige mønstre, men 

det viste sig hurtigt, at den havde meget be-
grænsede evner og heller ikke kunne kende for-
skel på simple enten-eller situationer. På billedet 
ses en skematisk version af perceptronen, hvor for-
udbestemte vægte (x) tilskrives et input (w), som 
så sendes videre til en funktion (f), der produce-
rer et output (y).

e r r o r :  p a g e  n o t  f o u n d
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ter som følge af ai-forskningen udviklet sig til helt nye discipliner med nye 
navne. blandt nogle af disciplinerne kunne man nævne fuzzy logic (s. 295) 
og den matematiske spilteori (s. 373).
 de teknologiske resultater af ai-forskningen er mangfoldige og strækker 
sig fra datalogi over optiske genkendelsessystemer af håndskrift og levende 
billeder til skakcomputere og andre specialiserede ekspertsystemer inden 
for industri og produktion. Også inden for populærkulturen er mange af de 
tidlige drømme om at skabe kunstig intelligens og kybernetiske menneske-
maskiner bibeholdt i form af cyborg-fortællinger og stadig mere fantasifulde 
science fiction-film om dystre maskinkontrollerede fremtidssamfund.

den digitale overtagelse

Opfindelsen af transistoren og den efterfølgende opdagelse af halvledere og 
teorien bag dem omkring 1950 var afgørende for udviklingen af compute-
ren. i dag er flere millioner mikroskopiske transistorer pakket ved siden af 
hinanden på små siliciumchips, kaldet integrerede strømkredse. det er dem, 
der danner skelettet for digitale teknologier som computere, mobiltelefoner, 
cd’er, mp3-filer og dvd’er.
 Årsagen til, at det netop blev siliciumatomer, der dannede basis for com-
puterchips, er, at de er halvledende, dvs. at de både kan lede strøm og ikke 
lede strøm, alt efter hvor mange urenheder krystallen indeholder, og alt efter 
hvordan de manipuleres. Netop urenhederne gør det nemt at kontrollere, 
hvordan elektricitet strømmer igennem dem. Og dette er ideelt, hvis man vil 
lave komplicerede regnemaskiner – computere – ved at pakke millioner af 
transistorer (i form af mikroprocessorer og hukommelseschips) tæt sammen 
på et stykke silicium og guide strømmen igennem de forskellige dele.
 i perioden mellem 1960 og 1980 er regnekraften på de siliciumbase-
rede computere således steget eksponentielt. dette kaldes nogle gange for  
“Moores lov”. den siger, at den mængde information, der kan lagres på en 
chip, fordobles hvert år. loven blev først formuleret af halvlederingeniøren 
Gordon Moore (f. 1929) i 1964 (han var med til at grundlægge it-firmaet 
intel fire år senere), og den holdt vand indtil 1980, hvorefter fordoblings-
tiden steg til 18 måneder. Man regner med, at den nedre grænse for tran-
sistorers størrelse er 100 nanometre, hvilket svarer til, at der kan være ca. 
50 millioner transistorer på en enkelt chip. det er en naturlig grænse, bl.a. 
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fordi endnu mindre transistorer ville udvikle uønskede 
kvanteeffekter, der ville ødelægge de elektriske signaler. 
dermed ikke sagt, at industrien har opgivet håbet om 
endnu mindre enheder – i laboratorier verden over, på 
universiteter og hos store firmaer som ibM, bell labs, 
sony, GE og at&t, forskes der i mulighederne for at 
erstatte fremtidens strømkredse med organiske stoffer, 
dNa og endda bakterier. Man har tidligere forsøgt at 
udskifte silicium med stoffet gallium arsenid og med 

verdens første transistor 
fra 1947 og en moderne 
siliciumchip, der fylder 
en brøkdel, men alligevel 
indeholder flere millioner 
lignende transistorer.

N E t v Æ R k s v i d E N s k a b
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optiske enheder, men det er endnu ikke lykkedes 
at finde troværdige alternativer til den silicium-
baserede variant i nutidens regnemaskiner.
 ideen til et “galaktisk netværk” af compute-
re med mange af de funktioner, vi i dag kender fra internettet, blev formu-
leret af den amerikanske ai-forsker J.c.R. licklider (1915-90) i 1962. kort 
tid efter iværksatte det amerikanske forsvarsministerium et forskningspro-
jekt ved navn aRPaNEt, som skulle virkeliggøre nogle af de ideer, lickli-
der og en række andre ai-forskere arbejdede med. det handlede bl.a. om at 
lave computernetværk, som kunne transportere datapakker og etablere de-
centrale sikkerhedssystemer, og motivationen bag initiativet var i første om-
gang at se, om man kunne skabe en elektronisk kommunikationsinfrastruk-
tur, der kunne modstå et atomvåbenangreb fra sovjetunionen. det viste sig 
imidlertid hurtigt, at netværket var nyttigt på mange andre områder, bl.a. 
til vidensdeling og interne emails. universiteter begyndte at opføre interne 
netværk, intranet, og i løbet af 1980’erne blev mange af de separate netværk 
fra forskningsmiljøerne samlet sammen til stadig større netværk. “det glo-
bale hypertekst-projekt”, også kaldt world wide web, blev startet i 1990 
af cERN (centre Européen pour la Recherche Nucléaire), der begyndte at 
forbinde tekstsider til hinanden via hyperlinks. siderne og deres henvisnin-
ger kunne så læses af mennesker helt andre steder på kloden, alene med en 

Her ses internettets fødsel. dette er ver-
dens første hjemmeside fra 1990, sådan 
som den så ud i en normal tekstbaseret 
browser. adressen var http://info.cern.ch/ 
hypertext/www/theProject.html. 
cERN, Geneve.
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browser og simple klik med musen. det var så stor en succes, at der i de føl-
gende år blev lavet millioner og atter millioner af offentlige og private hjem-
mesider, der alle blev koblet til det store internet.
 internettets infrastruktur kan ses som en digital udgave af et økosy-
stem. det består af et væld af individuelle komponenter, som organiserer 
sig i en fødekæde af informationer. der dannes relationer og separate cyber-
samfund, som kan være ganske utilgængelige og uforståelige for fremmede. 
Emails og www indeholder ingen strukturelle begrænsninger for, hvad 
der kan kommunikeres for eller med, og alverdens subkulturer har fundet 
et ideelt tilholdssted i computernetværkets uendelig mange nyhedsgrupper, 
emails, diskussionsfora, spilservere og websider. Men som rygrad for inter-
nettet ligger der et kompliceret netværk af netudbydere (eller isP’ere, inter-
net service Providers), routere, satellitter og kabler, som danner de store og 
små blodårer, der transporterer budskabet frem til modtageren. Hver time 
bliver der atter og atter koblet tusinder af enheder og optiske fibre på dette 

N E t v Æ R k s v i d E N s k a b
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pumpende legeme, og der findes intet centralt 
organ, som organiserer eller styrer det kaotiske 
filament af tilslutninger.
  de kulturelle konsekvenser af internettet 
var og er enorme. Man talte ikke længere om 
industrisamfundet, men om informationssam-

fundet og videnssamfundet. Man begyndte at kunne købe ind via sin hjem-
mecomputer, sende egne tekster og billeder til kolleger, venner og familie 
via computer, hente alverdens informationer, nyheder og meninger fra on-
line databaser. Man kunne lave wikier og blogs, og man kunne spille gra-
fisk meget avancerede computerspil mod hinanden. kombineret med tråd-
løse og mobile enheder er den totale digitalisering af hverdagen kommet in-
den for rækkevidde. Et “globaliseret” samfund, hvor ikke blot passiv modta-
gelse af alverdens informationer, men også aktiv vidensdeling og samarbejde 
er blevet mulig i internettets kringelkroge. denne bog er f.eks. blevet til i et 
samarbejde online, ved hjælp af en wiki og en række blogs.
 sideløbende med den enorme eksplosion i antallet af computere ud-
vikledes en anden teknologi, der har haft mindst lige så stor betydning for 
det globaliserede informationssamfund som internettet. denne teknologi 
er i modsætning til computeren gammel og velkendt, nemlig den trådløse 
telefoni. var elektroingeniøren Nikola tesla (1856-1943) blevet født et par 
årtier før alexander Graham bell (1847-1922), havde historien måske set 
anderledes ud. telefonerne ville for længst have været 100 procent trådløse, 
og samtaler over kontinenterne ville være båret af frit svævende radiobøl-
ger i stedet for de samme elektriske pulser, som bell brugte i sin egen kob-
bertrådtelefon fra 1876. i stedet har man ventet i knap 100 år på, at teslas 
opfindelse af telekommunikationen fra 1893 er blevet hvermandseje i form af 
mobiltelefoner. siden er det gået stærkt. internettet har åbnet for et kolossalt 
spektrum af muligheder for at bruge disse mobile enheder, som i kombina-
tion med avanceret computerteknologi strømmer ind over markedet.
 der er sket så meget, at Nikola tesla end ikke i sin vildeste fantasi kun-
ne have forestillet sig omfanget af de anvendelser, vi nu har fået. Og det be-
tyder ikke så lidt. For kroatiskfødte tesla, der boede i usa, var en fantast. 
Han lavede ikke kun 41 meter høje kunstige lyn og byggede fjernstyrede bå-
de, han iværksatte også arbejdet på et stort trådløst telekommunikationstårn 
på long island, der skulle levere lyd, billeder, vejrudsigter og aktiekurser til 

Hvordan ser internettet ud? linjerne 
viser de veje, en email kan tage hen 
over nogle af de største netværk. Hver 
 forgrening svarer til en ny netværks- 
router, og farverne svarer til det geogra-
fiske område, hvor routerne står.
Patent Pending & copyright © lume-
ta corporation. all Rights Reserved.
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alle amerikas borgere – et projekt, som dog senere blev droppet på grund af 
arbejderopstand og finansieringsproblemer. Men tesla havde ret. Han var 
opfinderen, der i dag er næsten glemt, og som oven i købet er blevet over-
trumfet af historiebøgernes ukorrekte oplysninger om, at det var italieneren 
Guglielmo Marconi (1874-1937), der var den første, der opfandt den tråd-
løse telefoni i 1895.
 teknologisk set er trådløs kommunikation ganske simpel. den baserer 
sig på radiobølger. de fleste radiotransmissioner indeholder to komponen-
ter: en bærebølge og et signal. bærebølgen kan forstås som et køretøj. det er 
den frekvens, man indstiller sin radio til. signalet er så passageren. det kom-
mer fra en mikrofon, et tv-kamera eller en internetforbindelse. signalet er 
påtrykt bærebølgen i en proces, som man kalder modulation. den hyppigste 
måde at modulere på er FM (frekvens modulation), og den gør, at bærebøl-
gen spredes proportionalt med signalets overførselshastighed. Et 10.000 bps 
(bits pr. sekund) budskab vil f.eks. få bærebølgen til at spredes med 10 kHz 
til hver side. det er derfor, at radiostationernes frekvenser skal være adskil-
te fra hinanden.
 En af årsagerne til, at mobiltelefonen ikke har haft tiden med sig før nu, 
er, at etableringen af et globalt mobilt netværk, hvor alle kan ringe til alle, 
kræver et enormt udviklingsarbejde i infrastruktur. alle de mange elemen-
ter, som skal gøre teknologien enkel at anvende, bliver nødt til at passe sam-
men. Og mens firmaer kæmper for at blive enige om fælles protokoller og 
standarder, og mens ingeniører er godt i gang med at planlægge og bygge, 
kommer der pludselig en ny teknik, som er endnu bedre og endnu stærkere, 
men som kræver en helt anden infrastruktur. det problem har man til en vis 
grad allerede haft i overgangen fra de forskellige mobiltelefon-generationer. 
i slutningen af 1980’erne startede man med analoge mobiltelefoner, som 
overførte almindelige tovejs FM-radiobølger, der var moduleret til at passe 
til lyden af menneskets stemme. Fra begyndelsen af 1990’erne brugte man 
andengenerations mobiltelefoner, der omdanner lyden til samplede bits 
af data, dvs. til digital form, som så blev båret af modulerede radio- eller 
mikrobølger. samtalerne kunne på denne måde presses bedre sammen, og 
selvom lyden blev en del dårligere end hos de analoge forgængere, kunne 
teleselskaberne presse flere kunder sammen på mindre båndbredde og der-
med tjene flere penge. den lave båndbredde er dog et problem, fordi man 
kun kan overføre lavinformationsdata som f.eks. lyd og simple tekststrenge.

N E t v Æ R k s v i d E N s k a b
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den enorme vækst i antallet af private computere, mobiltelefoner og inter-
netfirmaer skabte i nogle år en hektisk økonomisk overvurdering af hele den 
digitale telekommunikationsindustri. det blev kaldt dotcom-boblen, og da 
den brast i 2001, gik mange nystartede firmaer konkurs. der fulgte en pe-
riode med mere besindig vækst, og nye udviklinger – bl.a. indførsel af fæl-
les trådløse netværksstandarder, gps-teknologier og billige trådløse sensorer 
– har fået det digitale marked til igen at tro på fremtiden. disse teknologi-
er forventes at blive integreret i en lang række produkter og dermed danne 
basis for “kloge” netværk, der kan tilpasses individuelle behov. desuden har 
fremkomsten af bruger-genereret indhold via blogs og wikier skabt en un-
derstrøm af langt mere differentieret og specialiseret kommunikationskul-
tur, hvor man i stedet for at downloade indhold fra store “broadcast” medie-
huse taler direkte til hinanden – fra bruger til bruger.
 de digitale udgaver af produkter som skrift, musik, fotografier og film 
har udfordret den klassiske forståelse af, hvad “produkt” og “ejerskab” over-
hovedet er for størrelser. Man kan jo ikke rigtig eje de nuller og ettaller, som 
det nyeste hit består af. Eller kan man? selv de mest almindelige ting og ma-
terialer er begyndt at blive betragtet ud fra en informationsnetværkstanke. 
Når man f.eks. køber en cd, køber man i virkeligheden tre ting: den infor-
mation, som den indeholder, det fysiske materiale, hvorpå informationen er 
trykt, og den kontrakt, ifølge hvilken man har licens til at se informationen, 
dog uden at man må kopiere eller mangfoldiggøre den. Med informations-
alderen får det fysiske medie stadig mindre betydning, da det vil være udskif-

internetbrugere udviklede hur-
tigt fildelingsprogrammer som 
f.eks. Napster og kazaa, som 
blev brugt til at dele mp3-filer 
og videoer med. det førte til en 
række retssager, fordi kunstne-
re følte deres ophavsret krænket. 
selvom nogle af programmerne 
blev forbudt, viste de vej til mere 
sofistikerede peer-to-peer (p2p) 
fildelingsprogrammer som f.eks. 
bittorrent og edonkey, der var 
langt sværere at erklære ulovlige. 
i et studie fra 2005 viste det sig, 
at p2p-trafikken over internettet 
allerede i 2003 havde overgået 
både FtP-, email- og web-tra-
fikken. andrew Parker: “P2P in 
2005”, www.cachelogic.com.
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teligt i det uendelige – som når man overfører sine data fra én harddisk til 
en anden. Flere og flere objekter – det være alt fra telefoner til film – bliver 
derfor ikke længere solgt, som ting man kan eje, men som licenser og abon-
nementer, hvor man kun køber retten til at holde atomerne i en specifik og 
ophavsretsmæssigt beskyttet konfiguration.
 digitaliseringen har også fået konsekvenser for en lang række profes-
sioner, som tidligere var knyttet til specifikke materialer og kompetencer. 
Forskeren skal pludselig være programmør, arkitekten skal bruge kompli-
ceret visualiseringssoftware i stedet for at tegne, og musikeren skal nærmest 
være systemanalytiker i stedet for blot at kunne spille på et instrument. der 
er ingen tvivl om, at den digitale overtagelse af de gamle analoge kommuni-
kationsteknologier – såsom breve, telefoner, tv og kassettebånd og mange, 
mange flere – har haft en enorm betydning for den sociale og økonomiske 
udvikling. Og den vil blive ved med at transformere samfundene i lang tid 
fremover.

små verdener

internettets store databaser og massive online-communities har gjort, at ik-
ke kun sociologer, men også fysikere er begyndt at studere dynamikken i so-
ciale netværk.
 i 1930’erne opfandt psykologen Jacob Moreno (1889-1974) som den 
første nogle sociogrammer, hvorved han kunne repræsentere folks sociale 
forbindelser ved hjælp af simple prikker og linjer. det var dog en meget be-
sværlig metode, idet et enkelt sociogram krævede mange timers interview. i 
midten af 1960’erne lavede den kontroversielle amerikanske socialpsykolog 
stanley Milgram (1933-84) de første konkrete forsøg, hvor han fik forsøgs-
personer fra Nebraska til at sende almindelige gammeldags breve til en, der 
måske kendte en osv., for til sidst, med lidt held og dygtighed, at nå frem til 
en bestemt person i boston. Milgram kunne vise, at det ikke krævede mere 
end seks led at komme i kontakt med hinanden. Resultatet af denne forsk-
ning går under navnet “six degrees of separation”, og det er senere blevet 
vist, at det faktisk gælder alle mennesker her på kloden. Man vil i princip-
pet, hvis man er dygtig, altid kunne finde en ven, som har en ven, som har 
en ven, som har en ven, som har en ven, som kender den person, man net-
op er ude efter at møde – hvad enten det er en bonde i tadsjikistan eller en 

N E t v Æ R k s v i d E N s k a b
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præst på Påskeøerne. det er med andre ord en lille verden, vi lever i. i dag 
er man i stand til at analysere ekstremt store sociale netværk, og de viser alle 
det samme “lilleverdens-fænomen”: mennesker samler sig i sociale grupper, 
som er meget tæt forbundne, mens der grupperne imellem kun er få forbin-
delser, men netop nok til at forbinde alle til alle. det er derfor ikke så un-
derligt, at vi ofte møder mennesker med en fælles bekendt. vi har slet ikke 
så stort et udvalg, som vi går og tror. Og vi vil altid kunne bruge vores net-
værk. i 1990 producerede amerikaneren John Guare (f. 1938) et Milgram-
inspireret teaterstykke, Six Degrees of Separation, der handlede om amerika-
nernes besættelse af berømtheder. i 1993 blev stykket filmatiseret, og få år 
efter kunne man købe spillet Six Degrees of Kevin Bacon Game, hvor man skal 
finde den korteste afstand mellem to skuespillere. F.eks. har Elvis Presley 
spillet sammen med Edward asner i Change of Habit (1969), som har spillet 
sammen med kevin bacon i JFK (1991). derfor har Elvis bacon-numme-
ret 2. den samme leg findes blandt matematikere, hvor tallet hedder Erdös-
nummeret, opkaldt efter den højt produktive ungarske matematiker Paul 
Erdös (1913-96).
 den stærke niche-dannelse blandt dyrearter, som man kender fra biolo-
gien, synes altså også at gælde internt for mennesket, hvad angår sociale og 
kulturelle tilhørsforhold. En række undersøgelser af salget af politiske bøger 
på amazon.com i begyndelsen af det 21. århundrede viste således, at køber-
ne opdelte sig konsekvent i to politiske grupperinger, som internt havde et 
stærkt fællesskab, men som ikke snakkede med hinanden på tværs. den ene 

Et lille udsnit af netværket omkring kevin bacon.
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gruppe købte bøger, som var kritiske over for 
usa’s udenrigspolitik, og den anden købte bø-
ger, som var positive over for usa’s udenrigs-
politik. Men de to grupper købte aldrig hinan-
dens bøger. det viser, at begrebet “offentlig-

hed” kan være en meget balkaniseret størrelse, der bl.a. er kendetegnet ved, 
at grupper af mennesker taler til (eller forbi) hinanden i stedet for med hin-
anden, bruger forskellige ord, tankesæt og værdigrundlag, og muligvis iso-
leres yderligere fra hinanden i tidens løb, hvilket i øvrigt er i tråd med nog-
le af de erkendelser, man har fra den nyere kulturteori.
 Ofte er de netværk, der dannes i det offentlige såvel som i det virtuelle 
rum, centreret omkring bestemte emner og interesser. det er der ikke noget 
underligt i, fordi folk, som f.eks. interesserer sig for skak, danner deres egne 
internetfora og -spillesteder, mens filatelister danner helt andre klubber og 
hjemmesider, hvor de kan se, bytte, købe og sælge deres frimærker. Hvad 
der er nyt er, at denne interesseopdeling også foregår inden for helt speci-
fikke emner, hvor man taler om den samme ting, men med meget forskellige 

undersøgelse fra 1998 af hvem der linker 
til hvem i klimadebatten. .gov-siderne refe-
rerer stort set kun til hinanden; .org-siderne 
er meget omfangsrige og selektivt liberale, og 
.com-siderne omtaler aldrig hinanden (fordi 
de er konkurrenter), ligesom de er endnu me-
re selektive i deres links end .org-siderne.

N E t v Æ R k s v i d E N s k a b
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hensigter, og hvor diskussionen derfor ikke længere kan betragtes som en 
integrerende informationsudveksling, men som kampagne- og lobby-net-
værk, hvor informationerne snarere disintegreres. i analyser af den interna-
tionale debat om klimaet har det for eksempel vist sig, at man kan opdele 
aktørerne i tre grupper: “.gov”-gruppen som er de (mellem)statsligt accep-
terede videnskabelige undersøgelser og resultater, “.org”-gruppen, som er 
ngo’ere og andre interessegrupper, samt “.com”-gruppen, som er de olie-, 
bil-, osv. producerende firmaer. deres indbyrdes måde at hyperlinke på af-
slører, hvordan deres holdninger er, hvem de positionerer sig i forhold til, 
og hvem de udelukker fra det gode selskab.
 Manglende links er altså et tegn for manglende anerkendelse. Hyper-
links er ikke kun neutrale springbræt til anden information på internettet, 
men derimod interessestyrede midler til at indlemme eller udelukke be-
stemte debattører. Mange lignende undersøgelser viser, at internettet giver 
sociologer, psykologer, antropologer, etnologer, pædagoger osv. rig mulig-
hed for at analysere strukturen og dynamikken i sociale og intellektuelle net-
værk, ofte med overraskende resultater.

Rumskibet Jorden

Efter 1980 var udviklingsbanerne for de enkelte naturvidenskabelige disci-
pliner for alvor begyndt at blive filtret sammen. dataloger lavede biologi-
ske replikationseksperimenter, fysikere undersøgte sociale netværk, kemike-
re byggede atomare overfladestrukturer, neurofysiologer bidrog med deres 
hjernescanninger til nye modeller for kognitiv psykologi og pædagogik, og 
den stadig mere intense instrumentalisering af sofistikerede eksperimenter 
og designs kunne ikke længere adskilles fra ingeniørvidenskaben. ideen om, 
at grundvidenskab var adskilt fra anvendt videnskab, gav ikke længere me-
ning. de videnskabelige fremskridt var blevet afhængige af hele spektret af 
tilgængelig viden, fra matematik over biologi til humanoria.
 Geologer var ikke længe om at påpege, at det var dem, der var de før-
ste til at binde de videnskabelige discipliner sammen igen, da de mellem 
1960 og 1980 begyndte at studere planeten Jorden som et integreret system. 
ideer om kompleksitet og systemiske netværk var ikke fremmede for dem. 
Meteorologer og oceanografer havde længe haft store problemer med at 
forstå koblingerne mellem atmosfæren og havstrømme, og den moderne 
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klimaforskning har krævet endnu 
mere avancerede modeller, der 
integrerer viden mange steder fra. 
den tyske tværvidenskabelige for-
sker alfred wegeners (1880-1930) 
banebrydende teori om Jordens 
tektoniske plader var jo også blevet 
til via en kombination af viden fra 
palæontologien, zoologien, geo-
fysikken og geologien. Man var 
ganske simpelt meget tidligt blevet 
klar over, at for at opnå banebry-
dende resultater, skulle der mere 
til end en klassisk geografuddan-

nelse. som konsekvens har forskere i dag omdøbt hele dette store vidensfelt 
til “videnskaben om Jorden og verden” (Earth and Planetary Science).
 Her i begyndelsen af det 21. århundrede står det klart, at der ikke læn-
gere er entydige skel mellem de videnskabelige discipliner. udviklingen har 
betydet store omvæltninger for universiteterne, for hvordan kan man ret-
færdiggøre, at meteorologer ikke længere skal lære at beregne vejrudsigten 
– det ordner de automatiserede satelitter og sensorer jo – men i stedet læ-
re computergrafik og gå til kurser i tale- og medietræning? Og hvordan skal 
man kunne opretholde tilpas høj akademisk kvalitet, når de studerende be-
gynder at tage kurser i immunologi, kunstig intelligens og datalogi, selvom 
det egentlig er psykologi, de studerer? Hvordan kan man kvalitetssikre re-
sultatet, dvs. lave peer reviews på de tværvidenskabelige artikler, uden hver 
gang at skulle indkalde et helt panel af eksperter fra de forskellige fagområ-
der? Og hvad skal man kalde sin uddannelse? Er det nanofysik eller snarere 
biomekanik, man tilbyder de studerende?
  Men det er ikke kun de mange fagområder og de tværvidenskabelige 
forskningsfelter, der skaber filosofiske tilordningsproblemer. selve “natur-
ligheden” af omverdenen – forstået som et ydre objekt, der står tilgængelig 
for en naturvidenskabelig analyse – er blevet til en konvention, der ikke altid 
holder vand. Hvornår kan vi sige, at en torsk er “økologisk”: når den er fanget 
i Nordsøen, eller når den er opdrættet i et dambrug? Hvornår er en seksuel 
orientering “ægte”: når den er genetisk eller socialt betinget? Hvornår er et 

Olafur Eliassons (f. 1967) koncept for omgivelsen af omgivel-
serne, Surroundings Surrounded (2000). På modstående side ses 
hans The Weather Project (2003) © O. Eliasson/billedkunst.dk.
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naturreservat “naturligt”: når det er uberørt, eller når det er kunstigt skabt? 
Ofte er vores “naturlige omverden” allerede selv en konstruktion, der er 
blevet installeret af naturvidenskabernes og kulturernes evne til at genskabe 
de ønskede virkeligheder. Naturen er “omgivede omgivelser”. Man står ikke 
længere målløs foran de naturromantisk stiliserede helheder. Man nyder im-
plantater og proteser, der ligesom et klimaanlæg forlængst har produceret 
det efterspurgte arrangement.
  til hele denne perlerække af problemstillinger føjer sig en offentlighed, 
der på en helt anden måde end tidligere er interesseret i naturvidenskaben. 
kompleksiteten i det videnskabelige arbejde har også givet råderum for po-
litisk fortolkning. videnskaben er på mange måder blevet tvetydig og vag. 
den kan bruges og misbruges. den er i højere grad end tidligere blevet en 
del af kulturen, hvilket er kommet som en overraskelse for dem, der har væ-
ret vant til kun at høre om “sandheder” fra videnskaben. dem, som har villet 
bruge forskningen til at rådføre politikerne med, har måttet erkende, at na-
turvidenskaben ikke længere har nogen speciel status i forhold til andre po-
litiske temaer. det har været det endelige dødsstød til ideen om, at den vi-
denskabelige proces på en eller anden måde er isoleret fra de daglige kam-
pe om legitimation og indflydelse, fordi naturvidenskaben jo har en histo-
risk overlegen status, som burde give en naturlig autoritet, også i medierne 
og i parlamenterne.
 Men tværtimod. Når man står over for komplicerede beslutningsproces-
ser i et udviklet demokrati, viser det sig, at det videnskabelige argument er 
blevet lige så partisk som lobbyisternes argumenter i bruxelles og washington 

1699-Naturvidenskabens-Filosofis417   417 15-10-2007   18:17:49



418

dc. Og ofte værre end det. Flere sociologer 
har vist, at naturvidenskaben ofte spiller rol-
len som den nyttige idiot, fordi det er så nemt 
at gemme en politisk eller ideologisk agenda 
bag videnskabelige fakta. utallige forsknings-
artikler har også konkluderet, at forsøgene 
på at formidle videnskabelig viden i form af 
oplysende videnskabsjournalistik og offentlige 

debatter – med det formål at løse politiske stridigheder – ofte ender i endnu 
større kontroverser og fastlåste positioner. i langt de fleste tilfælde ender 
den offentlige dialog i en arena af spin, hvor der søges gennemsigtighed, 
men hvor resultatet er forvirring. Offentlige debatter med videnskabelige 
argumenter for og imod kan også bruges til at fjerne ansvaret fra dem, som 
i sidste ende tager beslutningerne, fordi der skabes et marked af meninger 
og følelser, fra hvilket den ansvarlige minister så kan vælge efter forgodtbe-
findende. så det videnskabelige argument har bestemt ikke vist sig at være 
løsningen på komplekse beslutningsprocesser.
 Her er præmieeksemplet igen geofysikken, eller mere præcist klima-
forskningen. På trods af en overvældende mængde data om klimavariatio-
ner, drivhusgasser og fossile brændstoffer, var forskerne i starten uenige i 

N E t v Æ R k s v i d E N s k a b

det kan nogle gange være brugbart at gen-
tegne verdenskortet på en måde, hvor lande-
nes størrelse gøres afhængig af noget andet 
end deres overfladeareal. sådanne kort kal-
des kartogrammer og kan være effektive må-
der at vise f.eks. sociale data på. Her ses et 
verdenskort, hvor landenes størrelse er pro-
portional med deres udledning af drivhusgas-
ser i 2005. Man kan tydeligt se de store ulig-
heder mellem usa og Europa på den ene si-
de og afrika og sydamerika på den anden.
Mark Newman/www.worldmapper.org
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fortolkningen af deres virkninger. var rumskibet Jorden på vej mod en ny 
istid, var den ved at blive en stor ørken, eller var klimaændringerne blot et 
udtryk for naturlige variationer? Og selvom flertallet efterhånden er blevet 
enige om, at mennesket bærer en stor del af ansvaret for klimaets forandrin-
ger, er der langt fra enighed om, hvad der skal gøres. det blev udnyttet, og 
den gode videnskabelige praksis om altid at lade kritik og skepsis komme til 
orde blev et redskab i hænderne på folk, som ikke var interesserede i at æn-
dre på noget som helst – eller også på det hele. En masse røg og varm luft 
blev således ikke kun udledt af industrien i form af drivhusgasser, men også 
via de globale medier, først i form af overdreven skepsis og blændværk, se-
nere som hysteri og hovsaløsninger.
 videnskab er en erkendelsesprocess, som skaber en relation mellem, 
hvad vi kan forstå og repræsentere, og hvad vi oplever “ude i virkelighe-
den”. det er en udvidelse af oldtidens kartografi, hvor man dog ikke blot 
bruger en fjerpen til at tegne sine kort over verden med, og heller ikke 
kun tegner det, man kan se med det blotte øje. Naturvidenskabens filoso-
fiske historie fortæller især om, hvordan vi ustandseligt har udvidet vores 
repræsentationsformer – tallet, sproget, kortet, skriften, logikken, tegnin-
gen, algebraen, beviset, bogtrykket, fotografiet, naturlovene, diagrammet, 
eksperimentet, scanningen, computerprogrammet, simulationen – og brugt 
dem til at opdage nye dimensioner af virkeligheden og diskuteret med os 
selv og verden om, hvordan de kan forstås. Gennem dem har vi udvidet 
vores erkendelsesmæssige repertoire, fået nye ideer og er kommet nærmere 
en forståelse af det ukendte. Og der er intet, der tyder på, at vi er ved vejs 
ende. tværtimod. vi er lige begyndt.
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ariske race, den  346, 348
aristoteles  33-42, 47, 49f, 55, 62, 71, 

74, 77f, 80f, 88f, 97f, 111, 122, 264f, 
295, 353
fire årsager · Se fire årsager
kosmologi  37, 44, 91
logik  23
teori for bevægelse  100
tertium non datur  

· Se tertium non datur
aristotelisme  78, 80, 90

aritmetik  61, 99, 117, 137, 212, 219
hos descartes  98
hos kant  163

arkimedes  38, 42, 46, 51
arkitektur  301

arabisk  56
bauhaus  317
romersk  50

aRPaNEt  407
Ars Conjuctandi (bernoulli)  122
arter

oprindelse  185, 187, 259
uddøen  141
udvikling af  141, 184, 188

arterie  111
Arternes Oprindelse (darwin)  190, 343
artzybasheff, boris  301
arvelighed  166, 168
arvemasse · Se genom
asner, Edward  413
aspect, alain  279
aspirin  197
assyrer  386
astrolabium  64
astrologi  47, 71, 82

hos Ptolemaios  46
i renæssancen  82

astronomi  61, 72, 132, 331
i antikken  23, 38, 46
i babylonien  20
i middelalderen  82

atanasoff, John vincent  270
atlas  94, 96
Atlas Coelestis seu Harmonica 

Macrocosmica (cellarius)  79, 91f
atom  109, 256

dualitet  279
eksperimentel påvisning  225
hos bohr  243ff
i antikken  30
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kemisk teori  139, 175
kerne  244, 251
kræfter  253
orbitaler  244
sammensat  242
vægt  175, 234

atombombe  233, 251ff, 322f, 328
atomister  30f, 37, 109
atomprøvesprængning  253
atomreaktor  251
australopithecus africanus  360
autoimmunitet  394
autokatalyse  370
automat

cellulær  291
fra alexandria  51

automation  312
autopoiesis  369
averroes (ibn Rushd)  59, 80
avicenna (ibn sina)  55, 59
avogadro, amedeo  234
avogadros tal  233
axelrod, Robert  375f
axon  395

b
babbage, charles  155ff, 159, 307
babylonien  20, 29, 373
bacon, Francis  96, 122
bacon, kevin  413
bacon, Roger  63
bacon-nummer  413
baggrundsstråling  240
bak, Per  388
bakterie

hos Pasteur  193
i symbiose  372

bananflue  362, 381
baquet  200
barometer  99

batteri  140, 181
bauhaus  316f
bayes, thomas  297f
bayezid ii  80
bayesiansk sandsynlighed  

· Se sandsynlighed
beagle  184
becquerel, Henri  225
bedøvelse  191, 195
beer, stafford  315, 402
befolkningstilvækst  152, 387
bell, alexander Graham  409
bell, John  254
belousov, boris P.  370
bentham, Jeremy  161
beregning, fysiske grænser for  282
bergson, Henri  351
berkeley, George  145
bernard, claude  166
bernheim, Hippolyte  203
bernoulli, Jakob  122
bernoulli-tal  157
bethe, Hans  239
bevis

hos Euklid  41
hos Gödel  269
indirekte  29

bevægelse  122
ifølge Galilei  97
matematisk beskrivelse af  117
teori om  100, 104
årsag  109

bevægelsesargumentet  66
Bibelen  72, 74, 82, 87, 141, 185,  

190, 223
biblioteket i alexandria  38f, 55
bichat, Marie François  140
bifurkation  289
big bang  240, 242, 284
big crunch  241
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big Rip  241
big science  328f
bil  308
billedforbud

hos bohr  249
i islam  56

biologi  351
hos kant  137
reduktion til kemi og fysik  166, 168
som grundvidenskab  169
som mekanik  111
som statistisk videnskab  167

bioteknologi
hos Pasteur  193
som big science  329

bittorrent  411
bivalens  295
blake, william  147
bletchley Park  275f
bloch-sfære  281
blod  110f
blog  409, 411
bogtrykkerkunst  56, 58, 74, 78
bohm, david  254
bohr, Niels  243ff, 248f, 251, 253f, 256f, 

278, 280, 294, 299, 317, 333
bolk, louis  346f
bologna-skolen  60
boltzmann, ludwig  179, 233,  

276ff, 299
borgerskab  151
born, Max  247, 249
de boulogne, valentin  121
boyle, Robert  97, 106, 109, 113, 335
brahe, tycho  72, 90, 93, 96, 99

kosmologi  91
braid, James  200
bray, william c.  369
bremermann, Hans-Joachim  285
bremermanns grænse  285

breuer, Josef  207
briller  58, 63, 102
brinton, daniel Garrison  345
briquet, Paul  203
de broglie, louis  244f, 247
brouillet, andré  203
brouwer, luitzen Egbertus Jan   

264f, 267, 270, 337
brown, louise  349
brown, Robert  233
brownske bevægelser  164, 178, 233
brunelleschi, Filippo  77, 85f
bruno, Giordano  96
brydningslov  65, 101
buffon, Georges  140, 343
burali-Forti, cesare  264
burnet, Macfarlane  393f
bush, vannevar  328
byron, George Gordon  

(lord byron)  157
bærebølge  410
bæredygtighed  385
bølgefunktion, kollaps af  250
børnearbejde  151
børskrak

som selvorganiseret kritisk system  387

C
cahokia-stammen  385
cairns-smith, Graham  366
caloric  141, 151
camera obscura  322
cantor, George  214f, 261ff, 272
cardano, Geronimo  83, 121
carnot, sadi  158ff, 174, 176f
carol, andrew  159
carson, Rachel  354
cartesiansk koordinatsystem  99, 118
cartwright, Nancy  339
cassirer, Ernst  323, 326
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cauchy, augustin louis  212f
cauchy-sekvens  213
Ceçi n’est pas une pipe (Magritte)  268
cellarius, andreas  79, 91f
celler

eukaryotiske  372
krops-  344
køns-  344
nerve- · Se neuron
teori om  140, 166, 193

cellulær automat  291, 293, 388
centralperspektiv  77, 83, 85f
centrifugalkraft  126
cepheider  240
cERN  407
chadwick, James  251
chaitin, Gregory  273, 289
chamberlain, Houston stewart  346
chamberlain, Neville  259
chandrasekhar, subrahmanyan  239
Change of Habit (Graham)  413
changeux, Jean-Pierre  397
chaplin, charlie  308
charcot, Jean Martin  203, 207
chargaff, Erwin  351
du châtelet, Émilie  125
chimpanse  360
chip  405f
chomsky, Noam  390, 392
cicero, Marcus tullius  78
ciliat  404
clausius, Rudolf  177f, 225, 260
clements, Frederic  353
cogito, ergo sum  398
cohen, Paul Joseph  272
collins, Harry  334
colt, samuel  305f
columbus, christoffer  46, 59, 77
comparative advantage  153
compton, arthur  245, 247

computer
af bakterier  406
beregningens grænser  273
bygning af første  270
elektrokemisk  403
første program  157
grafik  211
hos babbage  156f
kvante-  278, 281
opfindelsen af  322
program  273
regnekraft  286
simulationer  369
skak  405
som regnende menneske  240
spil  404, 409
teoretisk grundlag  262, 270
turings  271
udvikling af  405

comte, auguste  302
conant, James bryant  328
conway, John Horton  290f
cook, James  128
cook, stephen  283
cookske problemer  283
cosmides, leda  377
cox, Richard t.  298
crick, Francis  351
cro-Magnon  361
crystal Palace  151
cullen, william  201
cuvier, Georges  141, 186f
cyborg  405
cytoplasma  404

d
dalton, John  139f
dambrug  416
dampmaskine  142, 150f, 159, 168, 174, 303
dampskib  141f, 303
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Dao De Jing  296
darwin, charles Robert  184f,  

187-191, 223, 259, 333, 343ff,  
349-352, 359, 372, 377

darwinisme  344, 352, 372
datalogi  416
dawkins, Richard  359
ddt  354f
debit  84
dedekind, Richard  213ff, 261
dedekind-snit  214
deduktion

definition af  170f
hos aristoteles  34f
hos Euklid  41
hos kant  321
hos Popper  330

De humanis corporis fabrica  
(vesalius)  93

delamotte, Philip Henry  151
de lavoisier, antoine laurent   

129f, 134, 138, 141, 157, 174
demokrati  301, 312, 315, 327, 417
demokrit  30, 32f, 256
De multiplicatione specierum (bacon)  63
dendrit  395, 403
Den europæiske videnskabs krise  

og den transcendentale fænomenologi 
(Husserl)  326

Den medicinske kanon (avicenna)  55
dennett, daniel  396
De Revolutionibus Orbium Coelestrium 

(kopernikus)  92
descartes, René  65, 77, 90, 98f, 101f, 

104, 106, 109, 111f, 114f, 126, 130, 
135ff, 160, 216, 318, 394, 398

descartes’ lov  102
designargument  66, 369, 372
desinfektion  197
destillation  72

determinisme
i middelalderen  80
i sjælelivet  260
kontra forudsigelighed  285, 288
og sandsynligheder  121
som forudsigelighed  120, 130
under oplysningstiden  129

deterministisk kaos  288
diagonalbevis  262
dialektik  61
Dialogerne om de to verdenssystemer 

(Galilei)  98
diamond, Jared  385
diastol  111
diderot, denis  125
Difference Engine, The (sterling og 

william)  159
differensligninger, diskrete  388
differensmaskine  157, 159
differentialligning  130, 350, 388

koblede  287
hos Newton og lebniz  117

diffraktion  128, 250
diffusion  343, 370
difteri  196
digitalisering  409
dinosaur  384
diogenes  24
dirac, Paul  251
disciplin

etablering af  173
formel  261
hjælpe-  29
i læreplaner  61
sammensmeltning af  416

dissipative strukturer  370, 372
dNa  344, 351, 362f, 368, 406

chimpansens  360
menneskets  360

dobbeltblind test  339
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dobbelt bogholderi  83f
dobbeltspalteeksperiment  247, 250
dodekaeder  33
dopamin  395
dotcom-boblen  411
doyle, conan  170
Drawing Hands (Escher)  259
drejebænk  142, 304
driesch, Hans  351
drivhuseffekt  289, 387
drivhusgas  418f
dræning  57
Drømmetydning (Freud)  208
dualisme  116, 326, 355

cartesiansk  120, 396
hos atomisterne  31
i immunsystemet  394
i renæssancen  110
som nyt fænomen  113

duhem, Pierre  334
duhem-Quine-tesen  334
dunbar, Robin  390
duns scotus, Johannes  77
durkheim, Emile  326
dynamit  370
dynamo  181, 183
Dyrekredsmanden (Reisch)  82
dürer, albrecht  88
dysenteri  55
dystopi  313
dårekiste  200f

E
Earth and Planetary science  416
eau de vie  72
École Polytechnique  140
Ecology of Plants, The (warming)  353
Eddington, arthur  239
Edelman, Gerald  397
edonkey  411

effektivitet
hos taylor  310
som ideal  315
teori om  160

efterårsjævndøgn  44
von Ehrenfels, christian  206
Einstein, albert  178, 183, 229,  

231-241, 244, 251, 253ff, 257,  
261, 266, 278f, 284, 294, 299,  
317, 321, 323, 331, 333

ekliptika  44
eksperiment  132, 170

hos Galen  49
i middelalderen  63
kemisk  129
smukt  252
som metode  98, 101
som vejen til erkendelse  112
som videnskabelig metode  131
under den videnskabelige revolution  89

ekspertsystem  405
eksternaliteter  375
élan vital  351
eleaterne  25
Elefantorden  248
elektricitet  129, 140, 146, 164ff, 181,  

301, 303
elektrodynamik  229
elektrolyt  181
elektromagnetiske spektrum, det  227
elektromotor  165
elektron  242f, 245, 247, 249, 256
Elémens de la philosophie de Neuton  

(voltaire)  125
elementarpartikel  253 · Se også atom
Elementerne (Euklid)  23, 33, 38ff, 42f
Eliasson, Olafur  416f
Eliot, thomas stearns  260
ellipse  103, 105
email  407ff, 411

i N d E k s  d - F
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embryo  345f
emergens  369, 372, 398, 402
Empedokles  31
empirisme

hos locke  113, 125, 127
i antikken  23
i renæssancen  83
radikal  169

Encyklopædi, Den Store Franske   
89, 125, 150, 155

Endlösung, die  347
endorfin  395
energi  134, 174

dens konstans  178
elektromagnetisk  226
felt  166
i kvanter  226, 245
og masse  232
som egenskab  176

enhedsbrøk · Se tal
enhedsteori  257
Enigmakode  275
entanglement  279f
entropi  177f, 260

blanding  277
hos boltzmann  179, 276
hos kolmogorov  289
hos shannon  275f, 289, 299
maksimal  299
som manglende viden  278
som uorden  179, 369

Entscheidungsproblem  267, 272
epicykler  45
epidemi  192, 372
epigenetisk

faktorer  362
instruktion  357

epistemologi
hos bohr  249, 278, 294
hos boltzmann  278

kontra ontologi  280, 299, 317
social  338
større indflydelse  294

EPR-eksperiment  279
Erasmus fra Rotterdam  74, 82
Eratosthenes  38
Erdös, Paul  413
erkendelse

a priori  161
betingelser for  161
grænser for  248
hos Hume  135
hos kant  161
via sproget  113

Erkenntnis  325
Ernst Mach Gesellschaft  318
erosion  140, 388
Essay om principper for populationer 

(Malthus)  189
essens  65, 113

hos aristoteles  37
Eudoxos  42ff

kosmologi  44
eugenik  171, 259, 339, 344, 347ff
Euklid  23, 33, 38-41, 46f, 55, 78, 98, 

106, 161f
euklidisk metode  105
evighedsmaskine  177, 260
evolution  184, 343f, 369, 372

første stamtræ  187
hos darwin  184
hos lamarck  185
ny modus  364

exhaustions-metoden  43

F
F.l. smidth  295
fagforening  309
Fagre nye verden (Huxley)  313
Faidon (Platon)  34
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falsifikation  324, 330, 334
Falske, det  217
Falskspillerne (de boulogne)  121
fangedilemmaet  376
Faraday, Michael  166, 181f
farve

hos Goethe  143ff
hos Newton  106
som kemiske stoffer  164

faserum  288
fattigdom  151
Fechner, Gustav  204
feed-forward  404
feedback  312, 364, 402ff
fejlkatastrofe  389
fejlslutning

 naturalistisk  344
 reduktionistisk  379

felt
elektrisk  229
magnetisk  166
teorier for  181f

femte element · Se æter
de Fermat, Pierre  120f
Fermi, Enrico  252
fertilitetsbehandling  349
Feynman, Richard  281
Fibonacci (leonardo fra Pisa)  69f
Fichte, Johann Gottlieb  146, 149f
Ficino, Marsilio  81
finale årsager  344
fin de siècle  260
finker  190
fire elementer  31, 33, 36, 48f
fire årsager  35, 62ff, 66, 72
Fisher, Ronald  299, 338-341, 350
fission  251
fitness  350, 388

inklusiv  375
Fleisch, thorsten  211

fluxion  118
FM  410
FN  387
Follett, Mary Parker  311
forbrænding  132
forbrændingsmotor  178
Ford, Henry  308ff, 313
formalisme  267
fornuft  112, 314, 394

hos Heraklit  24
hos kant  137
i middelalderen  65
naturligt selekteret  191
og kendsgerninger  98
rationel  146
utilstrækkeligheden af  112

forudsigelighed  130, 382
hos voltaire  127
kontra determinisme  285

forurening  313
forårsjævndøgn  44
fossil  141, 359, 361, 367, 385
fosterscanning  349
fotoelektrisk effekt  234
fotografi  151
foton  234, 246, 250
fraktal  211, 287, 289f, 295
Franklin, benjamin  139, 180
Franklin, Rosalind Elsie  351
Franske Revolution, den  89, 129,  

139, 148
Frege, Gottlob  164, 215-220, 263,  

294, 319
som platonist  217

fremskridt  161, 170, 199
frenologi  260, 347
Freud, sigmund  207f, 260
frie kunster  61
frihandel  153f
frihed  148

i N d E k s  F - G
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Frisch, Otto  252
frit fald  99f
FtP  411
Fuller, steve  338
Fulton, Robert  141
funktionalisme  301
fusion  239
fuzzy logic  295, 405
fysik  131, 166

etablering af  129
hos aristoteles  35
hos kant  137
tre teoridannelser  225
udvikling af  129

fysiokrater, franske  152
fysiologi  166, 192, 205
fænomenologi  326
fødekæde  381
Første verdenskrig  320ff, 328

G
Gaia  354
galakser  242
Galen  48ff, 55, 60, 93, 111, 202
Galilei, Galileo  97-103, 112, 123, 129, 

160, 275, 299
Galois, Évariste  209
Galton, Francis  168, 259, 339
da Gama, vasco  333
Game of life  290f
Gassendi, Pierre  109
Gauss, Johann  166
gearsystem  51
geigertæller  227
gener  344, 350f, 357, 362, 371, 377, 381
Genetical Theory of Natural Selection, 

The (Fisher)  350
genetik  350
genetisk assimilation  356
genetisk drift  350

genier  147
gennemsnit  388
genom  358, 362f
genterapi  349, 362, 364
geocentrisk verdensbillede  

· Se Ptolemaios
geodætisk vej  237
Geographia (Ptolemaios)  17, 46
geologi  141, 185, 415
geometri  61, 209

analytisk  98f, 109
elliptisk  163
euklidisk  41, 161, 163, 237, 321
fraktal  290
hos kant  137f
hos Pythagoras  26
hos thales  22
hyperbolsk  163
i antikken  33, 39
i arabien  56
ikke-euklidisk  162, 266, 321
projektiv  46

Gestalt (Fleisch)  211
Gestalt-psykologi · Se psykologi
Gibbs, Josiah willard  179
Gibson, william  159
Gilbert, william  103, 108f
Gilbreth, Frank  307
Gillray, James  195
girih-tegl  56
gnomon  27
von Goethe, Johann wolfgang  

143-146
Gogarten, Peter  358
gogol  285
Gombaud, antoine  120
Goodall, Jane  401
Gorgias (Platon)  34
gotikken  77
gotisk katedral  57
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Gould, John  190
de Goya, Francisco  201
gps  411
grammatik

i immunsystemet  392
i middelalderen  65
oprindelsen af  389f
som fag  61

grandes écoles  149
Great Instauration (bacon)  96
Griesinger, wilhelm  201
Grosseteste, Robert  63
grundlagskrisen  261, 264
grundstoffer  129, 139, 165, 175, 251

første teori om  31
kemiske  139

grundtal  67
grundtone  27
grundvidenskaber  169
gruppeteori  209
grænsecykel  291
grænseværdi · Se tal
grønne moske, den  56
Guare, John  413
Gud

hos descartes  114
hos Newton  130
og videnskaben  114
spiller ikke terninger  279, 294

gudsbevis
hos aquinas  66
hos descartes  116
hos Pascal  120
ud fra mængdelæren  262

guld  71
Gutenberg, Johann  72, 74
Guth, alan H.  240
gyldne snit, det  43, 69
gællespalter  346
gæring  168, 193f

Gödel, kurt  261, 268, 270, 272f, 282, 
291, 299

Gödels sætning  268, 272, 292
gødning  57

H
Habermas, Jürgen  332
Haeckel, Ernst  170, 345f, 352f, 359
Hahn, Otto  251
Hal  402
Haldane, John burdon sanderson  350
Halley, Edmond  128
Halleys komet  128
halvleder  405
Hamilton, william donald  375, 377
Hamilton, william Rowan  211
handel, komparativ fordel  153
handelsrejsende  283, 285
Harappan  385
Hardin, Garrett  385
Hardy, Godfrey Harold  350
Harlekin  191
harmoni  27, 352
Harvey, william  110f
hasardspil  119, 121
hastighed, måling af  100
havstrømme  287
Hawthorne works  311
Hegel, Georg wilhelm Friedrich  190
Heidegger, Martin  323, 325
Heisenberg, werner  246-249,  

253f, 279
Heisenbergs usikkerhedsrelation  247, 

250, 279, 285
heksaeder  33
heliocentrisk verdensbillede  

· Se kopernikus’ kosmologi
von Helmholtz, Hermann 182, 205
Henricus de alemania  60
Heraklit  24, 29-32, 295f

i N d E k s  G - i

1699-Naturvidenskabens-Filosofis436   436 15-10-2007   18:17:55



437E R G O     N at u Rv i d E N s k a b E N s  F i l O s O F i s k E  H i s t O R i E

Herodot  32
Heron  38, 51f
Hertz, Heinrich  184, 225
Hesiod  21
Hilbert, david  263f, 267, 270, 272
Hildebrandt, Eduard  148
Hipparkos  38, 45, 105
Hippokrates  47
hippokratisk ed  48f
Hiroshima  253
historia  32
Hitler, adolf  251, 322, 347
hiv  393
hjemmeside  407
hjerneforskning  395
hjernen  49f, 96, 115, 201, 207, 292, 

358, 395f
hjertet  110f
Hobbes, thomas  335, 373f
Holbach, Paul  130
Holmes, sherlock  170, 196
Homer  21

kosmologi  21f
homininer  361
Homo erectus  359, 361
Homo ergaster  360
Homo faber  82
Homo habilis  359
Homo sapiens  359, 361
horisontal gen-overførsel  358
horoskop  81
Hortus deliciarium (von landsberg)  61
hospital  58, 197
House of commons  221
Hoyle, Fred  240
Hubble, Edwin  239f
Hubble-flow  242
Hubble space telescope  225, 242
hukommelse  395, 397
Humane Genom Projekt, det  362

humanist  78
Human Problems of an Industrial 

Civilization, The (Mayo)  310
von Humboldt, alexander  148, 352
von Humboldt, wilhelm  149f, 318, 

320, 329
Hume, david  134ff, 163, 321
hundegalskab  194
Husserl, Edmund  220, 323, 325f
Hutton, James  140, 185
Huxley, aldous  313
Huygens, christiaan  119, 140, 183
hvid dværg  239
hvirvelteori  126
hydrostatik  42
hygiejne  171, 191, 195, 198
Hypatia  55
hyperlink  407, 415
hypnose  199f, 202f, 207f
hypotese  331, 339
hysteri  202f
højdemåler  99
håndværkerlaug  58

i
ibM  278
ibn al-Haitham (alhazen)  63
ibn Rushd (averroes)  59, 80
ibn sina (avicenna)  55, 59
idiotypisk netværksteori  393
ikke-lineære dynamiske systemer  

· Se systemer
ikosaeder  33
ild  24
Illustratio iconographica insectorum …  

(de Montbret)  173
immunologi  393, 416
immunsystem  363, 392
imperialisme  345
indeterminisme  248f, 254
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induktion
hos Mill  221, 319
hos Popper  330
med sandsynligheds- 

betragtninger  297
som bevis  71, 171
som elektromagnetisk fænomen  181
som videnskabelig metode  170

induktionsspole  229
industrialisering  139, 152, 157, 303
industrielle revolution, den  152, 174

første og anden  301
industrisamfund  302, 309
infektion  196, 198
inferrometer  228
infinitesimalregning  43, 118f,  

129, 212
inflationsmodel  240
information  274, 293, 299

aftagende lov  299
algoritmisk teori  275, 289
fysisk basis  278
genetisk  351
graden af tydelighed  275
hos shannon  278
overlejring  280
semantisk teori  274
som produkt  411

informationssamfundet  409
ingeniørvidenskab  160, 169
inka  386
inkvisition  96
integralregning  117
integrerede strømkredse · Se chip
intel  405
intelligent design  66, 352
interferens  182, 228, 250
internet  381, 388, 407f, 415
internet service Providers  408
intranet  407

Introduktion til studiet af den eksperi- 
mentelle medicin (bernard)  166

introspektion  205f
intuition

hos brouwer  265
hos kant  138

intuitionisme  264
invariansprincip  231
ioniske filosoffer  23f, 29, 37
irrationale forhold mellem 

himmellegemer  71
irrationale tal · Se tal
irreducibilitet  286f
irreversibilitet  178, 260, 291
islamisk kultur  55
isOtyPE  324
istid  289, 419

J
Jacobsen, Jens Peter  190
James, william  205
Jaynes, Edwin t.  298
Jean buridan  78
Jenner, Edward  195
jern  72, 150
jernbane  142, 303
Jerne, Niels kaj  392ff, 397
Jevons, william stanley  319
JFK (stone)  413
jordemødre  192
Jorden

form af  126
som magnet  108f

jordskælv  289, 388
selvorganiseret kritisk system  387

Jumbo  252
jumping genes  358
Jupiter  97, 292
jura  60

i N d E k s  i - k
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k
kaiser wilhelm-institutter  320
kanalisering  356
kanon  58, 142
kant, immanuel  136ff, 145, 147,  

149, 161, 163f, 209, 220, 265ff,  
318, 321
kopernikansk vending  220
opgør med  161

kaos  287f
kaotisk attraktor  288, 291
kapitalisme  156, 303
kardinaltal  215, 264
karlsvognen  242
kartografi  418f

i renæssancen  79
som naturbeskrivelse  80

katastrofeteori  187
kausalitet  136, 249
kazaa  411
lord kelvin (william thomson)   

182, 225f, 319
kemi  72, 129, 131f, 138f, 164, 166,  

175, 197
kendsgerninger  97f, 106, 334, 336, 418
kepler, Johannes  96f, 103f, 287

kosmologi  103
love  103f

kernekræfter  253
kikkert  97, 102

kirkens ulyst til at se igennem den  98
med spejl  105

kilometertæller  52
kimura, Motoo  356, 361
kin-selektion  375, 377
kinematon  292
kinesisk hviskeleg  299
king, Mary-claire  360
kipling, Rudyard  345
kirkelig ret  60

klassifikation  167
af naturen  80
af stjerner  238
ud fra observation  47

klimaforskning  416, 418
Klodernes Kamp (wells)  368
kloning  363
klonselektionsteori  393
klostre  58, 71, 74, 78
klystersprøjte  191
koch, Robert  194
koglekirtlen  115
kolde krig, den  312
kolera  196
kolmogorov, andrey  289
komet  90f
kommunisme  301, 312, 327
komparativ fordel  153
kompleksitet  262

algoritmisk  289
komplementaritet  144, 248f
komplexioner  277
konkret tælling  18
konstruktivisme  270
kontinuet  265, 272
kontinuumshypotesen  262f, 272
konvektionsstrømme  288
koordinatsystem  98f
kopernikansk vending · Se kant
kopernikus, Nikolaus  96, 102,  

136, 239
kosmologi  77, 88, 91f, 102

kopper  195
korrespondensprincip  245, 249
kortspil  119
kosko, bart  295f
kosmologiske konstant, den  241
kosmologisk princip  242
Kosmos (von Humboldt)  352
kraepelin, Emil  201
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kraft
fundamental  253
linjer  182
teori for  100

krakauer, david  389f
kraniologi  347
kreationisme  351
kredit  84
kromosom  344
kronotografi  307
kryptering  275, 283
kubrick, stanley  292, 402
kugleramme · Se abacus
kuhn, thomas  331-336, 338, 340
kul  142, 150
kulturpessimisme  260
kulturteori  414
kunstig intelligens  395, 402f
kunstigt liv  402
kvanteeffekter  406
kvantekorrelation  279
kvantekryptering  281
kvantemekanik  223, 244, 249, 253-256, 

279f, 299
fortolkninger af  254

kvanter · Se energi
kvintessens · Se æter
kybernetiske organismer  402
kædereaktion  251f
kætteri  98
københavnerfortolkningen  249f
könig, Julius  264
kåhre, Jan  299

l
laboratorium  64, 333, 335
Laboratory Life – the construction of 

scientific facts (latour og  
woolgar)  336

lagrange, Joseph louis  126, 128f, 138

lamarck, Jean baptiste  141, 185-188, 343
lamarckisme  344, 356, 359
landauer, Rolf  278
landbrug  58, 150, 311, 355
landbrugsvidenskab  169
von landsberg, Herrad  61
laplace, Pierre simon  126, 129f, 174
La Resurrezione di Tabita (da Panicale)  86
latour, bruno  336
laurentius de voltolina  60
lavine  387f
leakey, louis seymour bazett  359
leaky, Mary  359
leavitt, Henrietta  239
le corbusier (charles-Édouard 

Jeanneret-Gris)  313f
legemsvæsker  31, 48f, 204
lEGO  158
leibniz, Gottfried wilhelm  117f, 210, 

212, 265
regnemaskine  210

lemaître, Georges  240
lemos, Miguel  302
lenin, vladimir  301
leonardo fra Pisa · Se Fibonacci
leonardo da vinci  77, 79f, 93
leopold, aldo  354
lerfigur  18f
lerkrystal  366
lertal · Se tal
lertavle  17, 20
let’s make a deal  298
Lettres philosophiques (voltaire)  127
leukippos  30
levende kraft, den  175
lever  111
Leviathan (Hobbes)  335, 373f
Liber abbaci (Fibonacci)  69
Liber de ludo aleae (cardano)  121
licklider, Joseph carl Robnett  407

i N d E k s  k - M
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liébeault, ambroise-auguste  203
lindbergh, charles  260
lingvistik  391
von linné, carl  140, 350
linse, Pat  358
livet

oprindelsen af  164, 167, 364-368
som kemisk proces  166

livets vand  72
livsånd  49
locke, John  112, 114, 116, 125, 127, 

129, 134
logicisme  216, 264f
Logic of Scientific Discovery, The 

(Popper)  329
logik  61, 261

fuzzy  295f, 405
hos aristoteles  23, 34
hos Euklid  41
hos kant  137
i antikken  29
i middelalderen  65f
inkonsistens  220
i sprog  216
klassisk  294, 299
matematisk  216
operatorer  283
probabilistisk  293f, 299
reductio ad absurdum  264
symbolsk  266

logisk positivisme · Se positivisme
logisk slutning  40f
logos · Se fornuft
loop quantum gravity  257
lorenz, Edward  288
lotka, alfred  369, 383
louis, Pierre charles alexandre  222
lovelace, ada  157
lovelock, James  354
lowell, Percival  366

luft  23, 99, 106
luftpumpe  106, 335
lufttryk  99
luftværnskanon  312
lugtesans  363
lukasiewicz, Jan  295
lungekræft  341
luther, Martin  74
lyceum  34, 38
lyell, charles  185, 187
lymfocyt  392f, 397
lys  63, 106

dobbeltspalteeksperiment  250
hurtigere end  281
infrarød  227
refraktion af  101f
sammensatte farver  106
som bølger  140, 165, 180, 182, 250
som elektromagnetisk stråling  226
som partikler  106, 140, 234
som trykfænomen  106
ultraviolet  227, 365, 368
usynligt  227

lægebesøg  55
lægekunst  47, 191
lægevidenskab  169, 191, 295, 364
lønmodtager  311

m
M-teori  257
Mach, Ernst  317ff, 323
magellansk sky  240
magi  63, 71, 82
magnet

i hvile eller i bevægelse  229
Jorden som  103

magnetfelt  229
magnetisme  108, 129, 146, 164ff, 181

hos Mesmer  199
Magritte, René  268, 294
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majs  358
malaria  196
Malthus, thomas  189
Mandelbrot, benoit  289
Manhattan-projekt  252f
Mannheim, karl  323, 327
Mann mit Radio (Homo sapiens) 

(weinhold)  316
Mantegna, andrea  77
Marconi, Guglielmo  410
Marcus aurelius  48
Marey, Étienne-Jules  307
Margarita philosophica (Reisch)  82
Margulis, lynn  372
markedsøkonomi  150
Mars  91, 102, 367, 368
Martin, david stone  304
Marx, karl  190
masse  99, 232

hos Einstein  236
hos Newton  235

massefylde af vand  100
masseproduktion  74, 303, 310, 312f
masseuddøen  384f, 387
matematik  112, 261 · Se også tal

algebraisk  129
analytisk  381
apriori eksisterende  209
arabisk  57
formaliseringens grænser  261
formalisme  264, 267
graden af sværhed  282
i antikken  39
intuitionisme  264
i positivismen  163
i renæssancen  84
konstruktivisme  264, 337
logicisme  265
NP  283
skoler inden for  264

som formel videnskab  169
som logik  216
som mekanisk proces  272
som metode til erkendelse  98
som naturbeskrivelse  106
som praktisk problem  273
som proportioner  43
teleologisk  264
udvikling af  18
ufuldstændigheden af  268

materialisme  127, 164, 166f, 201
monistisk  170
radikal  125

Matrix – Reloaded, The (wachowski)  
286

Maudslay, Henry  142
de Maupertuis, Pierre louis Moreau  

126
Max Planck-institut  323
Maxwell, James clerk  164ff, 177f, 

181f, 225, 228f, 278
Maxwells ligninger  229
May, Robert  383
maya-kultur  385
Mayo, Elton  310f
Mcclintock, barbara  358
Mécanique Analytique (lagrange)  129
medicin  197

arabisk  57
i middelalderen  78

meme  358f
Menabreas, luigi Federico  157
Mendel, Gregor  344ff, 350
Mendelejev, dimitrij  164f
Mendes, teixeira  302
menneskerettighedskonventionen  348
mennesket

hos darwin  351
hos Freud  208
oprindelsen af  359

i N d E k s  M - N442
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racer  362
som irrationelt væsen  374
som magiker  82
som maskine  109, 292
som pattedyr  345
stamtræ  361
teori om  135
udviklingen af  190

Mercator, Gerardus  94, 96
Mercators projektion  96, 366
Merchant, carolyn  337
Merkur  91, 236, 331
Merton, Robert king  323, 327, 329
Mesmer, anton  199f
metafysik  66, 116, 131, 169, 325

hos aristoteles  35
metal  146

som grundstof  134
metronom  322
de la Mettrie, Julien  130
Michelson, albert  228
Michelson-Morley-eksperimentet  228
Micromegas (voltaire)  127
mikroorganismer  193ff, 199
mikroskop  102
Milgram, stanley  412f
Mill, John stuart  163, 169, 221, 319
Miller, stanley  365
Miller-urey-eksperiment  365
Ming-tiden  222
missing link  359, 361
mitokondrie  372
moderne syntese, den  344, 349
Moderne Tider (chaplin)  308
modulation  410
molekylærbiologi  344
moment  247, 279
monisme  170, 352
de Montbret, antoine Jean  

cocquebert  173

Monty Hall-problem  298
Moore, Gordon  405
Moores lov  405
Moreno, Jacob  412
morfin  197
morfologi  360
Morgenstern, Oskar  373
Morley, Edward  228
mosaik  56
mp3  405, 411
Muir, John  353
multiregionale model, den  361
Mumford, lewis  313
Museion  38
musik  27, 61
mutation  349f, 356, 358, 361, 363
mykenisk Grækenland  385
Müller, Paul Hermann  355
mytologi  22
Mælkevejen  239ff
mængdelære  214, 261ff, 272

som teleologisk matematik  264
mønsterdannelse  287, 293, 370ff
mønstergenkendelse  285
mørkt stof  240
måling  64, 131f

af tid  99
i kvantemekanik  246
med tal  210
skala for  99
som et virkelighedskriterie  85
subjektiv  130
uden teori  99

Månen  97, 104

N
Nagel, thomas  395
Napoleon bonaparte  139ff
Napster  411
Nasa  367f
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Nash, John  373
nationalisme  143
naturalister · Se ioniske filosoffer
naturen  130, 137

besjælet  110
enhedsforståelse af  227
fraktal opbygning af  291
fredning af  354
holistisk syn på  352
hos Goethe  145
hos Newton  145
kunstig skabelse af  416
opfattelse i renæssancen  81
som energifelter  183
som maskine  108, 125, 130
som mekanisme  109, 114, 143,  

146, 182
som musik  257
som organisme  108
som subjekt  146
statistisk beskrivelse  167
økologisk syn på  352

naturfilosofi  131, 145, 147
Naturfilosofiens matematiske principper 

(Newton)  88, 104f
naturlig selektion  184, 188f, 191, 344, 

347, 356f, 361, 364, 377, 382
Naturlivets Grundlove (darwin)  190
naturlove  65, 105, 167, 190

i antikken  23, 32
Nautilus  141
navigation  59, 89
nazisme  327, 348
neandertaler  361
Nebukadnesar ii  20
Neko ii  20
de Nemore, Jordanus  70
neo-darwinisme  350f, 355f
neo-kantianisme  164, 318f, 325f
Neoteni-teorien  346

Neptun  22
netværk

autokatalytisk  372
galaktisk · Se internet
genetiske  381
idiotypisk teori  393
i hovedet  394
i kroppen  392
immunsystemet  392
kommunikative  391
kunstige neurale  295, 395, 403ff
lobby  415
neurale  285, 398, 404
selvorganiserende  369, 381, 387
sociale  412, 415
sprogets  389

Neue sachlichkeit · Se ny saglighed
von Neumann, John  291ff, 373
Neurath, Otto  324
neuron  381, 392, 395, 397
neurose  201f
neurotransmittør  395
neutrino  256
neutron  251, 256
New deal  309
New Experiments Physico-Mechanical 

(boyle)  106
Newton, isaac  72, 88, 103-106, 109, 

117f, 125ff, 129, 135, 143ff, 147, 210, 
225, 235ff, 265, 287, 299, 322, 331

Newtons love  104, 128
Newtons æble  105
Neyman, Jerzy  341
ngo  415
Nicolas af Oresme  70f
Nietzsche, Friedrich  216
nobelpris  234, 318, 355, 370
nomologiske maskiner  339
normanniske fyrster  59
Novum Organum (bacon)  96

i N d E k s  N - P444
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Nowak, Martin  389ff
NP-problemer  283
nukleotid  351, 365
ny-platonisme  81, 83
nymarxisme  332f
Nürnberger-love  348
ny saglighed  316f

O
Oak Ridge National laboratory  328
obduktion  192
objektivitet  108, 131, 136, 180, 223, 

333, 337, 396
dualistisk opfattelse  113
hos demokrit  31
opgivelse af  253

observation  112, 131f, 170, 331
astronomisk  99
hos Galen  49
hos Parmenides  25f
i antikken  22
i kvantemekanik  247f
i middelalderen  71
som metode  98, 101
som modsiger aristoteles  80
subjektiv  130
uden teori  97
under den videnskabelige revolution  

89
OEcd (tidligere OEEc)  329
offentlighed

differentieret  414
i middelalderen  74
i oplysningen  127

oktaeder  33
Olympen  22
Om Arkitekturen (vitruvius)  51
Omega  273
omgivede omgivelser  417
omvendt altruisme  375, 377

On the Economy of Machinery and 
Manufactures (babbage)  155

ontologi  253, 278, 317
kontra epistemologi  280, 294, 299

operation  191, 197
ophavsret  411f
opium  58, 191, 197
oplysningstiden  125, 134, 138f, 143, 

148, 161, 326
optik  63f, 97

geometrisk  161
Optik (Newton)  106
Optikkens bog (alhazen)  63
optimering  403
optimisme  127
Opus chirurgicum (Paracelsus)  197
Ordem e Progresso  302
ordinaltal  215
Orgueil-nedslaget  368
Origin of Species by Means of Natural 

Selection, The (darwin)  190, 343
van Orman Quine, willard  334
Oscar ii  287
overfaldshjul  132, 134

P
p2p  411
Pacioli, luca  84
palæoantropologi  359
palæobiologi  344
pangenese  344
da Panicale, Masolino  86
papyrus  17, 20, 38
Papyrus Rhind  20
Paracelsus (theophrastus bombastus 

von Hohenheim)  197
paradigme  331-335
paradoks  261, 269, 295

barber-  264, 296
hos cantor  263
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hos Magritte  268
hos Russell  215, 264
hos Zenon  25f
i kvantemekanik  248, 280
i logik  296
i østlig filosofi  296
løgner-  268
statistisk  298

parallakse  102f, 128
paralleluniverser  254
Parmenides  25f, 29ff, 295
partikel-bølge-dualitet  247, 250  

· Se også atom
Pascal, blaise  99, 119ff, 127
Pask, Gordon  402f
Pasteur, louis  167, 193ff
pasteurisering  194
Peano, Giuseppe  265
Pearson, Egon sharpe  341
Pearson, karl  339
peer review  327, 416
Peierls, Rudolf  252
Peintner, Max  354
Pekingmanden  359
pendul  100
Penrose, Roger  56
Penzias, arno  240
perception  204, 207
perceptron  404
perfekte polyedre  

· Se platoniske legemer
periodiske system, det  164f, 239, 244
Perrin, Jean baptiste  233f
pest  191f
pesticid  355
pharynx  346
Philosophiae Naturalis Principia 

Mathematica (Newton)  88, 104f
Philosophie Zoologique (lamarck)  187
phlogiston  132, 134

Physical Review, the  251
physis  32
Pierce, charles sanders  164
piktogram  17f, 324
Pimm, stuart  387
Pinel, Philippe  200
Pinker, steven  359, 391
pistol  305
Planck, Max  226f, 234, 243, 245, 317f, 

333
Plancks konstant  247f, 285
Plantesamfund (warming)  353
Planudes, Maximus  17
planøkonomi  315
plasticitet  356f
Platon  33-37, 42ff, 50, 74, 78f, 81

akademi  38, 42, 55
dialoger  55
kosmologi  33f

platoniske legemer  33
plov  57f
plutonium  252
Podolsky, boris  279
Poincaré, Henri  263, 265, 287f, 302
polaritet  144
Polo, Marco  59
polycykliske aromatiske hydrokarboner  

367
Pomponazzi, Pietro  83
Popper, karl  314, 329-334, 338
populationsdynamik  287
populationsgenetik  350
positionssystem  67f
positivisme  163, 166-170, 220, 223, 

302, 315, 318f
i brasilien  302
logisk  316, 318, 323ff, 329f, 336, 

340
som radikal empirisme  169

positron  251, 256

i N d E k s  P - R
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postmodernisme  333, 337
Presley, Elvis  413
Prigogine, ilya  370
primære egenskaber  116
primærprocesser  209
primærproduktion  387
Principia Mathematica (Newton)   

88, 104f
Principia Mathematica (Russel og 

whitehead)  266
Principles of Geology (lyell)  185
prisme  143
produktivitet  155f, 306f, 312
profit  156
Projekt cybersyn  315
projektion

lys  322
Mercators · Se Mercators projektion
plan  64

protein  351, 362f, 368, 381
foldning  285

proton  251, 256
Proust, Joseph louis  139
præbiotisk pizza  366
præimplantationsdiagnostik  349
psykiatri  201
psykoanalyse  208f, 260
psykofysik  204
psykologi  199, 204ff, 416

evolutionær  377, 389
Gestalt-  206
kognitiv  415
love for  206

psykologiske temperamenter   
31, 48f, 204

psykoterapi  204, 208f
Ptolemaios  17, 38, 44-47, 55, 65, 71, 

78f, 86
kosmologi  44ff, 79, 102
verdenskort  46

puritanisme  327
Pythagoras  25ff
Pythagoras’ sætning  26, 28, 99, 211

bevist af Euklid  40
påfugl  377
Påskeøerne  413

Q
quadrivium  61
qualia  396
quark  256
quaternioner  211
qubit  278, 281

R
racehygiejne  260, 345, 348f
radar  312, 322, 328
radio  165, 184, 225, 303, 316
radioaktivitet · Se stråling
radiobølge  227, 410
radiotelegrafi  165
rationalisme  112f

kritisk  331
reagensglasbarn  349
realpolitik  309
reductio ad absurdum  264
reduktionisme  146, 164, 379, 382
reformationen  77
refraktionsindeks  102
regnbue  65, 101
regnemaskine  51, 270, 273
Reisch, Gregor  82
rekapitulationsteori  345f
relativitetsprincippet  

· Se invariansprincippet
relativitetsteori  229, 232, 234, 254f, 

257, 280, 321
den generelle  235, 237, 241

religion  18, 57, 65, 143, 223
religionskrige  77

1699-Naturvidenskabens-Filosofis447   447 15-10-2007   18:17:56



448

religionsvidenskab  223
renæssancen  77ff, 108
repræsentation

af viden  281
digital  276
fotografiet  151
illustrationer  96
med billeder  17
med regnskaber  85
som en del af måling  294
ved hjælp af tal  83

resistens  358
respiration  351
retfærdighed  386
retorik  61

hos aristoteles  34
i middelalderen  65

reversibilitet  177
revolution

chiles socialistiske  315
den engelske  89
den franske  89, 129, 139, 148
den industrielle  139, 142
den videnskabelige  332, 334
kopernikansk  331f
videnskabelig  88

Ricardo, david  153
Richard, Jules  264
Richterskala  388
RNa  351, 368
romantikken  63
romerretten  60
Romerriget  55
romertal  19
Roosevelt, Franklin d.  309
Rosen, Nathan  279
Rosenblatt, Frank  404
Royal society, the  236, 335
Rubin, Edgar  207
von Rumford, Graf  142, 158, 175

rumtid  235ff, 269
Russell, bertrand  215, 219f, 261, 263f,  

266f, 294
Rutherford, Ernest  242f
Rømer, Ole  230
røntgenstråler · Se stråling
Röntgen, wilhelm  225

s
samarbejde  372f, 375f, 378, 390
samlebåndsarbejde  309, 311
samtidighed  230, 235f
Sand County Almanac, A (leopold)  354
sande, det  217
sandsynlighed  119ff, 167, 254, 274, 277

algoritmisk  289
bayesiansk  297, 315
betinget  297f
hos Fisher  340
i kvantemekanik  248
som objektiv egenskab  180
udregning af  121f

sangvinsk  204
sansning, hos Hume  135
de saussure, Ferdinand  391
scheler, Max  323, 327
schelling, Friedrich wilhelm Joseph   

146, 149
schiaparelli, Giovanni  367
schleiermacher, Friedrich  149
schopenhauer, arthur  265
schrödinger, Erwin  244, 247, 279
schrödinger-ligningen  247
schütz, alfred  326f
Science – the endless frontier (vannevar)  328
scientific management  301, 305, 307
scientisme  138
sedimentering  141
segment-duplikation  363
sekundære egenskaber  116
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selektionsteori, den naturlige  392
selvet  235f
selv-similaritet  290f
selvorganisering  368f, 372, 383,  

389, 402f
semantiske trekant, den  218
semiotik  392
serotonin  395
shaffer, simon  335
shannon, claude Elwood  275f, 278, 

289, 299
shannon-entropi · Se entropi
shapin, steven  335
Siderius Nuncius (Galilei)  97
simmel, Georg  326
simulation  287
sindssygdom  200, 208
six degrees of kevin bacon Game  413
six degrees of separation  412f
sjæl  109

og krop · Se dualisme
videnskabeligt bevis for  204

skat  18, 20, 304
skeptic Magazine  358
skepticisme  32f, 112, 127

organiseret  327
skjulte variable  254
skriftsprog

alfabetisering af  18
fonetisk baseret  20
udvikling af  17-20
udvikling af alfabet  17, 20

skrivere  62
slaveri  53, 151
small is beautiful  314
smeaton, John  132, 134
smith, adam  131, 140, 152-155, 307
snel, willebrord  102
snels lov  102
socialisme  312

socialkonstruktivisme  336, 338, 340
Sociobiology (wilson)  377
sociogram  412
sociologi  327
sofisterne  32
software  271
sokrates  33, 35
solformørkelse  236, 331
soliton  395
solomonoff, Ray  289
solsystem  104, 130, 287
solur  27
sommerfugleeffekt  288
sommersolhverv  44
sort-dråbe effekt  128
sortering  282
sort hul  237
specialisering  152f
spejlneuron · Se neuron
spektrum

farve-  143
for brint  243, 246

spencer, Herbert  259, 353
spengler, Oswald  260
spilteori  373f, 379, 405
spindemaskinen  150
spinoza, baruch  114
spiritus  72
sprog

hos Freud  207
som vejen til erkendelse  113
teori for  324

sprogfilosofi  218
sproglige vending, den  216, 220
stamtræ  187f, 361
Staten (Platon)  34
statistik  122, 222
statistisk mekanik  179
statistisk signifikans  338
steady state-teori  240
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steffens, Henrik  149
sterilisation  191, 347f
sterilitet  193
sterling, bruce  159
stjerner, klassifikation af  238
stjernetåger  240
stop-problem  272f
storbyer  150
store tals lov, de  122
storzimbabwe  385
strassman, Fritz  251
strøm  229
stråling

elektromagnetisk  226, 253
fra sorte legemer  226
gamma-  227
mikrobølge-  240
radioaktiv  225
røntgen-  225, 227, 245
ultraviolet  227
varme-  226f

studenteroprøret  314, 332
sturm und drang  143
støbejern  142
stål  142, 150f, 303
subjekt-prædikatsætninger  65
subjektet  325, 394

hos descartes  130
hos kant  145
i renæssancen  87

subjektiv idealisme  145
subjektivitet  335, 396

dualistisk opfattelse  113
hos demokrit  31f
hos descartes  115
i erkendelsen  125
i observation  254
mht. entropi  277
som nødvendig betingelse  136
videnskabelig relevant  146

suggestion · Se hypnose
sullivan, louis  317
Summa de Arithmetica, Geometrica, 

Proportioni et Proportionalita 
(Pacioli)  84

sundhedsvæsen  160
sung-tiden  222
supernova  239
superposition  281
superstrenge  257
Sur la figure de la terre  

(de Maupertuis)  126
surrealisme  209
Surroundings Surrounded  

(Eliasson)  416
survival of the fittest  259
svovlkiskrystaller  366
sygdom  192f, 198
sygehuse  192
syllogisme  34f, 41
symaskine  303, 305
symbiose  372f
symbol-manipulation  313
symmetri

i Maxwells teori  166
i relativitetsteori  232
mellem perspektiver  228
som ideal  86

synaps  395
syndflod  185

generaliseret hypotese  141
Synsoplevede Figurer (Rubin)  207
syntaks  390
syntese

hos kant  138
som induktion  170

synåle  155
systemer

adaptive  368
dynamiske  344, 369, 371, 389
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ikke-lineære  287, 289f, 295
komplekse  322, 369, 381ff

System of Logic, A (Mill)  221
systemteori  323
sæbe  196
såsæd  57

t
taksonomi  140, 350
tal  389

abstrakte  18
addition  68
alfabetisering af  67
algebra  68
arabisk system  57, 67
beregning af brøk  20
definition af  214
division  68
enhedsbrøk  20
forståelse af  209
hele  262
hos Eudoxos  43
ikke-beregneligt  273
irrationalt  211, 213f
komplekse  211
kompleksitet af  273
konkret tælling  17
lertal  18
multiplikation  20, 68
multiplikation hos Heisenberg  247
naturlige  214, 262f
Omega  273
rationelle  214, 262
reelle  211, 213f, 262f
som forholdet mellem to størrelser  

27f
som grænseværdi  212f
som klasser  217
som matrix  211
som vektor  211

systemer  19, 67
tilfældigt  273
transcendentale  262
udvikling af  20
uendelig brøk  27
uendeligt mange  212

talesprog
oprindelsen af  389
udvikling af alfabet  389

Talmud  373
talmystik  28
tankeeksperiment  104, 321

hos bohr  254
hos Galilei  101
i kvantemekanik  254

tarski, alfred  295, 330
tauber, alfred  394
taylor, Frederick w.  305-310
taylorisme  301, 308
tekniske højskoler  160
tektoniske plader  416
telefon  165, 184, 276, 303, 409
telegraf  303
teleologi  31, 36, 66, 188
teleportation  280
temperamenter  

· Se psykologiske temperamenter
temperatur  99, 176, 227, 233, 277, 299

måling af  100
som stråling  226

teofrast  47
teologi  60, 65, 223, 351
teori

elektromagnetisk  225
forkastning af  222
for måling  99
hos Galen  49
i antikken  23, 29
kinetisk  177f
steady state  240
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teriak  191
termodynamik  164, 167f, 225, 276f, 

369
anden lov  177f, 260
klassisk  233
ligevægt  369
statistisk  233

termometer  99f, 275
termoskop  100, 275
tertium non datur  264f, 269, 295
tesla, Nikola  409f
Tetrabiblos (Ptolemaios)  46
tetraeder  33
thales  22ff, 256

kosmologi  23
Theatrum Orbis Terrarum (Ortelius)  94
theory Of Everything · Se tOE
thomas aquinas  66, 77f, 372
thomson, Joseph John  225, 236
thukydid  32
tiberius claudius babillus  39
tilfældighed  120ff, 167, 179, 222,  

262, 273f, 340
som manglende viden  293

Timaios (Platon)  33, 43
tit for tat  376
tiwanaku  385
tjærebade  191
tOE – theory Of Everything  253
tomme mængde, den  215
tomme rum, det  30f, 99, 106, 117, 136, 

165, 225f
tooby, John  377
trafikprop  388
tragedy of the commons, the  385
Traité Élémentaire de Chimie  

(lavoisier)  130
transberegnelighed  285
transistor  281, 405f
transposon  358

tredje øje  115
treenigheden  114
trelegemeproblemet  287
trigonometri  44, 46
trilobit  384
trivers, Robert  375, 377
trivium  61
tryk  99, 106, 178, 233
trædemølle  174
tuberkulose  55, 194, 196
turbulens  287
turing, alan  262, 268, 270, 272f, 275f, 

282, 291ff, 370, 372
turingmaskine  270ff, 291f
turingstruktur  371f
turingtest  402
tv  184, 225
tvangssterilisation  260, 348
tværvidenskab  368
tyfus  196
tyngdekraft  105

u
ubevidste, det  208, 260
ubåd  141
udviklingsteori · Se evolution
uendelighed, grader af  263
uforudsigelighed  291
ufuldstændighed  274

hos turing  270
ulam, stanislav  291
ultimatumspillet  378
underfaldshjul  134
uniformitaristisk teori  185
universal Grammar  391
universalisme  327
universet  237

alder  240
ekspansion af  240, 242
inflationsmodel  240
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regnekapacitet  285
som ballon  242
som beregning  293
som laptop  284
som program  291

universitet  149
berlin  318
bologna  63
Freiburg  325
Harvard  328
i middelalderen  60f, 74
königsberg  149
Montpellier  63
Oxford  63
Padova  93
Paris  63
salamanca  63
som læreanstalt  148

ur  58, 99f
uran  251f
urey, Harold  365
urinstof  166
urstof  23f
ursuppeteori  365
usikkerhed  275

v
vaccination  194f, 197
vakuum  106, 240
vand  23

massefylde  100
vandhjul  134, 174
vandmølle  57f, 132
variation  185, 188ff, 356, 369
varme  129, 140, 142, 174

bevarelse af  175
effektive maskiner  160
idealmaskine  159
med væskeegenskaber  175
mekanisk teori  164, 175f

som stof  151, 160
teori for  142

varmedød  177f, 260, 293
varmefylde  226
varmestråling · Se stråling
varro, Marcus terentius  50
velfærdspolitik  348
velfærdssamfund  309
vene  111
venus  91, 97, 128
verdensatlas · Se atlas
verdensbanken  387
Verdensgåderne (Haeckel)  170
verifikation  324
verne, Jules  320
versailles  320
verschränkung  279
vesalius, andreas  77, 93, 96
victorianisme  168, 170
viden

kontra uvidenhed  299
legitimering af  106
opdeling af  122
sikker  170
som forvrænget uvidenhed  299

videnskab
og religion  302
som aristokrati  148f
som erstatning for religion  170
som institution  89
som metafysik  131
som nyttig idiot  418
tredeling af  169

videnskabelige metode, den  106, 131,  
138, 170, 173, 221, 223, 336, 382
hos Fisher  339
mht. livet  167
måling  98
årsag  109

videnskabelige revolution, den  117, 223
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Videnskabens revolutioner (kuhn)  331
videnskabsfilosofi  317, 319, 337
videnskabsjournalistik  418
videnskabssociologi  323
videnssamfundet  409
viking  368
vin  72, 194
vindmølle  58
virchow, Rudolf  193
vitalisme  167, 265, 351, 355

hos Galen  49
i middelalderen  80

Vitruvianske Mand, Den (da vinci)  77
vitruvius  51f
volta, alessandro  140, 180
de voltaire, François  125-128, 191
voltasøjlen  181
volterra, vito  383
vægt  99
vævemaskine  150

W
waddington, conrad  356
wagner, Richard  345
wallace, alfred Russell  189
waltham abbey  132
wannsee-konferencen  347
warming, Eugen  353
watson, James dewey  350
watt, James  150
Weather Project, The (Eliasson)  416
weber, Max  326
wegener, alfred  416
weinberg, alvin  328
weinberg, wilhelm  350
weinhold, kurt  316
weismann, august  344
von weizäcker, carl  239
wells, Herbert George  368
western Electric  310f

What is it like to be a Bat? (Nagel)  395
wheeler, John archibald  251
whewell, william  319
whitehead, alfred North  264, 266f
wiener-kredsen  323f
wigner, Eugene  261
wiki  409, 411
william fra Ockham  77
wilson, allan  360
wilson, Edward Osborne  377
wilson, Robert woodrow  240
wittgenstein, ludwig  220, 336f
woolgar, steve  336
wright, sewall  350
wundt, wilhelm  205
wächtershäuser, Günther  366
wöhler, Friedrich  166

y
yin og yang  248
young, thomas  140, 182f, 250

Z
Zadeh, lotfi  295
Zenon  25f, 29
Zeus  21
ZFc-teori  215

æ
ærteforsøg, Mendels  345, 350
æstetik

industriel  317
som videnskab  204

æter
hos aristoteles  31, 36
hos Einstein  229, 232
i elektromagnetisk teori  182f
i Michelson-Morley-eksperiment  228
måling af  228
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ø
økologi  352f
økonomi  152

kapitalistisk  156
økosystem  382, 387
øl  194
ørkendannelse  386
Ørsted, Hans christian  165, 181

Å
åreladning  191, 200, 222
årsag  122, 169

efficient  66
kritik af begrebet  135
og virkning  135
oprindelig  109
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