Da lyset fik tid — Ole Rgmer mellem astronomi, fysik

og filosofi

Jens Olaf Pepke Pedersen og Anja C. Andersen

Figur 1. Observatoriet i Paris blev grundlagt i 1667. Her arbejdede Rgmer fra 1672 til 1681, og her opdagede han i 1676 “lysets
tgven”. Stikket viser bygningens sydfacade, og de to ottekantede tarne, som flankerer hjgrnerne, gav et massivt preeg, som ofte forte
til, at bygningen blev karakteriseret som en feestning. Observatoriets flade tag gjorde det muligt at opstille instrumenter der. Facaden
omfatter to relieffer med globusser og astronomiske instrumenter. Nogle af disse er gengivet i sma scener i forgrunden, der fungerer
som demonstrationer: en lang kikkert, som ogsa kan ses pa terrassen, en bevaegelig kvadrant med kikkert, et nivelleringsinstrument
pa trefod, en berbar kikkert og en armillarsfere, som er en model af himmelkuglen, der bestar af flere ringe, som repraesenterer
vigtige cirkler pa himlen [1].

Da Ole Rgmer opdagede lysets tgven, gjorde han et gammelt naturfilosofisk spgrgsmal maleligt og indfgrte tiden
i lysets bevaegelse. Set fra i dag peger Rgmers arbejde frem mod moderne fysik, hvor lysets hastighed bliver en
naturkonstant, en grense for kausalitet og en nggle til forstaelsen af rum og tid. Men Rgmers betydning ligger ikke
kun i resultatet. Den ligger ogsa i metoden: i de pracise instrumenter, de systematiske observationer og evnen til at

se ny fysik i sma afvigelser.

Ole Rgmers opdagelse af lysets tgven var ikke nogen
dramatisk begivenhed, for det, han sa, var meget beske-
dent. Jupiters inderste mane To dukkede ikke altid frem
af Jupiters skygge, som den burde ifglge tabellerne.

Afvigelsen var lille, men den var ikke tilfeldig,
for den voksede og aftog med Jordens bevagelse i
sin bane om Solen. Nar Jorden bevaegede sig vak fra
Jupiter, kom Io for sent til syne. Nar Jorden bevegede
sig mod Jupiter, kom Io for tidligt. Det var ikke Io,
der var lunefuld, eller tabellerne, der var forkerte, men
observationen, der var forsinket. Lyset brugte tid.

I dag lyder det nasten selvindlysende, for vi lever i
en verden, hvor lysets hastighed er almen viden. Vi taler
om lysar, om radiosignaler fra rumsonder, om GPS-
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korrektioner, om sorte huller og om universets synlige
horisont. Vi ved, at Solen ikke ses, som den er netop nu,
men som den var for lidt over otte minutter siden. Vi
ved, at et teleskop ikke blot er en kikkert ud i rummet,
men ogsa en tidsmaskine.

Men i 1676 var det langt fra selvindlysende.
Spgrgsmalet om, hvorvidt synet og lyset virkede gje-
blikkeligt, eller om der var tale om en proces i tid, var
et gammelt naturfilosofisk problem, som blev diskuteret
leenge for Rgmer. Aristoteles mente saledes, at lysets
virkning var momentan. Senere blev spgrgsmalet en
del af diskussionen om lysets natur. Var lys en strgm
af partikler, en bglge i et medium, en egenskab ved
gennemsigtige stoffer eller noget helt fjerde?



Hos René Descartes var lyset ikke sma partikler, der
flgj gennem et tomt rum fra Solen til de blev opfanget
af det menneskelige gje, for han afviste tomrummet og
forestillede sig i stedet et univers fyldt med et uhyre fint
stof. Lyset var derfor en form for trykvirkning, der blev
overfgrt gennem dette sammenhangende medium, og
han sammenlignede det med en blind mand, der merker
en genstand gennem sin stok. I et sddant verdensbillede
kunne lyset opfattes som nasten gjeblikkeligt, fordi det
ikke var en rejse gennem rummet, men en pavirkning i
et medium, der allerede forbandt tingene.
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Figur 2. Mindetavle over Ole Rgmer ved indgangen til
Observatoriet i Paris. Foto: Jens Olaf Pepke Pedersen.

Galileo Galilei havde ganske vist foreslaet et jordisk
fors@g, hvor to personer skulle st i stor afstand fra hin-
anden, hver med en afskarmet lanterne. Den ene skulle
abne for sit lys, og sa snart den anden sa glimtet, skulle
han édbne for sin egen lanterne. Ved at sammenligne
resultaterne af forsgget pa kort og lang afstand habede
Galileo at kunne afggre, om lyset brugte malbar tid pa
rejsen. Men med datidens ure, reaktionstider og jordi-
ske afstande var forsinkelsen naturligvis alt for lille.
Forsgget kunne derfor hgjst vise, at lyset matte bevaege
sig meget hurtigt, men ikke afggre, om hastigheden var
uendelig.

Et kosmisk ur

Historien begyndte egentlig med et praktisk problem.
I 1600-tallet var pracis tidsbestemmelse en forudsaet-
ning for praecis stedbestemmelse. Breddegraden kunne
bestemmes af Solens eller stjernernes hgjde over hori-
sonten, mens lengdegraden kraevede en sammenligning
af lokale tider. Datidens pendulure egnede sig imidlertid
ikke til tidsméalinger pa et gyngende skib.

Derfor var habet at finde himmelske feenomener, der
kunne fungere som universelle ure, og her var Jupiters
méner oplagte kandidater. De fire store maner, som
Galilei havde opdaget i 1610, beveger sig regelmassigt
omkring Jupiter. Seerligt Io har en kort omlgbstid pa
omtrent 42,5 timer og forsvinder derfor hyppigt ind
i eller dukker frem af Jupiters skygge. Hvis man pa
forhand kendte tidspunktet for, hvornar To skulle for-
svinde eller dukke frem, kunne observationen bruges til
at sammenligne tiden pa forskellige steder pa Jorden.

Det var i denne sammenh&ng, at Ole Rgmer kom
til Paris. Han havde allerede i Kgbenhavn arbejdet med
Tycho Brahes observationer under Rasmus Bartholin
og havde vist sig som en usadvanlig dygtig obser-
vatgr. Da Jean Picard 1 1671 kom til Danmark for at
bestemme Hvens ngjagtige beliggenhed i forhold til
Paris, var det is@r forskellen i lengdegrad, der var
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vigtig, fordi den gjorde det muligt at omregne Tycho
Brahes observationer til Paris’ meridian. Rgmer blev
inddraget i arbejdet, og det fgrte ham videre til Paris, til
det franske videnskabsakademi og til kredsen omkring
Jean-Dominique Cassini ved Observatoriet i Paris.

Cassinis projekt var at udarbejde ngjagtige tabeller
for Jupiters maner. Men netop i arbejdet med disse
tabeller viste det sig, at los formgrkelser ikke var helt
regelmassige. Afvigelserne var for sma til, at man
kunne leegge stor veegt pa den enkelte observation, men
Rgmers fortjeneste var, at han fandt et tydeligt mgnster
over mange omlgb. I stedet for at betragte uoverens-
stemmelserne mellem observation og tabel som fejl,
ledte han efter en fysisk arsag.

Figur 3. Giovanni Cassini, ogsa kendt som Jean-Dominique
Cassini (1625-1712), var professor i astronomi ved univer-
sitetet i Bologna og pavens overinspektgr for festningsver-
ker. Han flyttede i 1671 ind i en lejlighed i Observatoriet i
Paris og kom hurtigt til at fungere som leder for observatori-
et. Han grundlagde en bergmt slegt af kartografer. Maleriet
er fra 1879. Foto: Wikipedia.

At tage afvigelser alvorligt

Rgmers metode er bemarkelsesverdig, fordi den ikke
bygger pa én dramatisk observation, hvor naturen med
ét afslgrer sin hemmelighed, men pé et mgnster i sma
forskydninger.

Mange af fysikkens vigtigste erkendelser er opstaet
ved, at man har taget systematiske afvigelser alvorligt.
En planet fglger ikke helt den forventede bane, en
spektrallinje ligger en anelse forkert, og en tidsforskel
er for lille til at bare en konklusion alene, men for
regelmessig til at vere tilfeldig.

Rgmer var derfor ikke blot en astronom med en
heldig idé, men en observatgr, der forstod samspil-
let mellem malefejl, gentagelse og systematik. I den
forstand viser Rgmers opdagelse ogsd, at en maling
aldrig er en ren aflesning af naturen. En observation
bliver fgrst videnskabeligt frugtbar, nar den indgér i
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en fortolkning. Man ser ikke bare Io dukke frem af
Jupiters skygge. Man ser ha&ndelsen i lyset af en model
for Jupiters manesystem, Jordens bane, en forventning
om regelmassighed og en mistanke om, at afvigelserne
kan have en fysisk arsag.

Cassini havde ogsd overvejet, om afvigelserne
skyldtes lysets endelige udbredelsestid, men han var
skeptisk og endte med ikke at acceptere Rgmers for-
klaring som generelt godtgjort. Det var heller ikke ude-
lukket, at forskydningerne kunne skyldes uregelmas-
sigheder i los bane, mangler i tabellerne eller almin-
delige observationsfejl. Styrken ved Rgmers forklaring
var dog, at den forklarede det samlede mgnster bedre
end alternativerne, og Huygens og Newton tog ideen
alvorligt.

Denne form for argumentation er karakteristisk for
den nye fysik, der voksede frem i 1600-tallet. Naturen
skulle ikke lngere primert forstas gennem kvalitative
egenskaber og filosofiske principper, men beskrives
gennem bevagelser, malbare stgrrelser og matematiske
relationer.

Det er ogsa her, Rgmer bliver filosofisk interessant.
Filosofien havde spurgt, hvad lys er, men Rgmer &n-
drede betingelserne for, hvad det vil sige at se. Med
en endelig lyshastighed er det, vi iagttager, aldrig helt
samtidigt med det, der sker. Rummet far dermed en
tidslig dybde, og jo lengere ud vi ser, desto l&ngere
tilbage ser vi.

Rgmer kunne ikke vide, hvilken rolle lysets ha-
stighed senere skulle fa. For ham var den fgrst og
fremmest en forklaring pa en astronomisk uregelmss-
sighed og et middel til at forbedre forstaelsen af Jupiters
ménesystem. Men i fysikkens senere historie &ndrede
lysets hastighed status og blev en naturkonstant.

Den uafh@ngige bekraftelse kom med James Brad-
leys opdagelse af stjerneaberrationen omkring 1727-
28. Bradley viste, at stjernernes tilsyneladende position
forskydes som fglge af Jordens bevagelse og lysets
endelige hastighed. Fenomenet kan sammenlignes med
regn, der ser ud til at komme skrét, nar man beveger sig
gennem den.

Senere kom de jordiske malinger. I 1849 bestemte
Hippolyte Fizeau lysets hastighed med et roterende
tandhjul, og fa ar senere forbedrede Léon Foucault
metoden med et roterende spejl. I anden halvdel af
1800-tallet blev malingerne forfinet yderligere, blandt
andet af Albert A. Michelson.

Et stort begrebsligt spring kom med James Clerk
Maxwell, da han i 1860’erne samlede elektricitet og
magnetisme i et system af ligninger og viste, at elektro-
magnetiske forstyrrelser matte udbrede sig som bglger
med en hastighed bestemt af rummets elektriske og
magnetiske egenskaber. Denne hastighed svarede til
lysets, og konklusionen blev en af fysikkens store
synteser: lys er elektromagnetiske bglger.

Endnu mere radikalt blev det med Einstein. I hans
specielle relativitetsteori fra 1905 bliver lysets hastig-
hed i vakuum ikke blot en egenskab ved lys, men en
grensehastighed og en strukturkonstant for rum og tid.
Den samme veardi gelder for alle inertialsystemer, og
det tvinger os til at opgive forestillingen om absolut
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samtidighed.

I dag er lysets hastighed ikke blot mélt, men har en
fastsat verdi. Meteren defineres som lengden af den
strekning, lyset tilbagelegger i vakuum i tidsrummet
1/299.792.458 sekund. Meteren er dermed knyttet til
den fastsatte vaerdi af lysets hastighed og til definitionen
af sekundet.

Den filosofiske betydning af lysets hastighed ligger
ikke kun i, at lys tager tid. Den ligger ogsa i, at der
findes en gvre graense for, hvor hurtigt fysisk pavirkning
kan udbrede sig, og det har kosmologiske konsekvenser.
Det observerbare univers bliver mindre end hele univer-
set, for vi kan kun se den del, hvorfra lys har haft tid
til at na os siden universets begyndelse. Der findes en
horisont, ikke fordi teleskoperne er for sma, men fordi
verden har en endelig informationshastighed.

Nar vi ser langt ud i universet, ser vi tilbage i tiden.
Nar vi ser galakser milliarder af lysar borte ses de,
som de var for milliarder af ar siden. Den kosmiske
mikrobglgebaggrund er ikke et billede af universet nu,
men et billede af universet, da det blev gennemsigtigt
for lys 380.000 ar efter Big Bang. Astronomien er der-
for historisk pa en made, ingen anden naturvidenskab
helt er det.

Figur 4. Observatorium Tusculanum i dag. Efter Ole
Rgmers dgd forfaldt observatoriet, og omkring 171617
blev instrumenterne flyttet til observatoriet i Rundetérn.
Resterne af observatoriet blev efter flere forsgg genfundet
i 1978. Statuen af Ole Rgmer i baggrunden har oprin-
deligt staet pa Sglvtorvet i Kgbenhavn i forbindelse med
Polyteknisk Lereanstalt, men blev tilovers, da lereanstalten
flyttede til Lyngby. Foto: Frank Bruun Madsen.

Tidens instrumenter

Rgmer var ikke kun en teoretisk fortolker af astrono-
miske data, men i sjelden grad ogséd instrumenternes
mand, og hans videnskabelige betydning kan ikke ad-
skilles fra hans praktiske sans. Han arbejdede med ure,
kikkerter, meridiankredse, planetmaskiner, termometre,
mal og standarder.

Efter hjemkomsten fra Paris blev Rgmer professor
i astronomi i Kgbenhavn og leder af observatoriet i
Rundetaarn. Senere indrettede han sit husobservatorium
i hjemmet i Store Kannikestrede og etablerede sit
eget observatorium Tusculanum i Vestskoven, hvor han
installerede sin meridiankreds.



Rgmers meridiankreds var i denne sammenhang et
afggrende instrument. Den gjorde det muligt at bestem-
me stjerners positioner med stor pracision, nar de pas-
serede meridianen. Sddanne malinger kraver ikke blot
en kikkert og en gradinddeling, men ogsa palidelige ure.

Det samme ses i spgrgsmalet om pendulurenes tem-
peraturfglsomhed. Et pendulur er kun sa precist, som
pendulets lengde er stabil. Men materialer udvider
sig og trekker sig sammen med temperaturen. Hvis
pendulet bliver lengere, gar uret langsommere; hvis det
bliver kortere, gar det hurtigere. Rgmer var opmaerksom
pa disse effekter og arbejdede derfor med termometre
og materialers termiske udvidelse.

Rgmer og den moderne videnskabelige holdning

Efter hjemkomsten til Danmark blev Rgmer en af
eneveldens mest energiske embedsmand, og hans ar-
bejde viser, hvordan 1600-tallets nye naturvidenskab
gled over i teknik, administration og samfundsorden.
Som politimester, brandmester, vandmester, universi-
tetsrektor, hgjesteretsdommer og medlem af statens
centrale administration fik han indflydelse pa en lang
rekke praktiske reformer. Han arbejdede med gadebe-
lysning, vandforsyning, spildevand, veje, mal og veaegt,
kalenderreform, fattigvaesen, kompasvariation og balli-
stik.

‘\ M,

Figur 5. Trekvartmilesten af granit fra Ole Rgmers
opmaling star pa Kongevejen mellem Hillergd og
Kgbenhavn, lidt syd for Hillergd. Foto: Saddhiyama.

Rgmers embedsmandsvirke kan synes langt fra Jupi-
ters maner, men det udsprang af samme grundhold-
ning: verden kunne males, ordnes og forbedres gennem
pracision, standarder og systematik. Tiden skulle passe
med solaret, malene skulle standardiseres, byens vand
og affald reguleres, og fattigdommen skulle ggres til
et offentligt anliggende snarere end et spgrgsmal om
tilfeeldige almisser.

Rgmer fremstar dermed som en overgangsfigur mel-
lem naturforsker og moderne teknokrat og som en
mand, der ikke blot ville forstd naturens orden, men
ogsa omseatte den systematiske tenkemade til byens,
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statens og hverdagens indretning. Som politimester i
Kgbenhavn kom han ogsa til at beskeftige sig med
et af byens mest synlige sociale problemer, nemlig
tiggeriet. Her viste han en side af sig selv, der pa én
gang var preget af eneveldens ordenssans og af en
bemerkelsesverdig praktisk social tenkning.

Byens fattighuse var overfyldte, og efter Rgmers
mening skyldtes det voldsomme tiggeri pa gaderne, at
fattigveesenet var blevet uoverskueligt og darligt orga-
niseret. Rgmers tilgang virker overraskende moderne,
for han fik gennemfgrt, at de arbejdsduelige, der levede
af tiggeri, blev sat i arbejde i tugt- og manufakturhuse,
mens de reelt uarbejdsdygtige, sasom gamle, syge og
invalide, skulle hjelpes og forsgrges.

Gransen for uarbejdsdygtighed var dog sat meget
hgjt, si den sidste gruppe omfattede efter Rgmers op-
fattelse kun ganske fa personer, og de blev bl.a. anbragt
pa Pesthuset (ogsa omtalt som Sct. Hans Hospital) uden
for byen. Rgmer var heller ikke en administrator, der
talmodigt ventede pa statslige bevillinger. Da der i 1709
var lavvande i statskassen, betalte han af egen lomme
2.785 rigsdaler til en udvidelse af Pesthuset. Belgbet
ville i nutidsvaerdi svare til flere millioner kroner og
udgjorde dermed et betydeligt privat bidrag til byens
fattigforsorg.
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Figur 6. En side fra Adversaria, som er Ole Rgmers
héandskrevne videnskabelige notesbog. Den indeholder hans
egne latinske notater og matematiske udregninger. I no-
tesbogen kortlagde og korrigerede han systematisk fejl
i sine astronomiske instrumenter (bl.a. meridiankredsen).
Notesbogen 1a leenge updagtet hen, indtil den blev genop-
daget pa Universitetsbiblioteket. Den blev i 1910 udgivet af
matematikeren Thyra Eibe og fysikeren Kirstine Meyer [2].
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Figur 7. Kobberstik af Kgbenhavns brand i 1728 set fra vest uden for voldene. Rundetaarn star i flammer midt i billedet [3].

Arv, tab og viderefgrelse

En stor del af Rgmers konkrete arbejde gik desvearre
tabt. Branden i Kgbenhavn i 1728 gdelagde instrumen-
ter, optegnelser og et stort observationsmateriale. Det
gor Ole

Rgmer til en merkelig skikkelse i videnskabshisto-
rien; pa én gang bergmt og delvist skjult. Vi kender
hans stgrste opdagelse, men meget af hans daglige
arbejde ma rekonstrueres gennem senere kilder, breve,
beskrivelser, kobberstik og hans elev Peder Horrebows
vidnesbyrd.

Det tab ggr det endnu vigtigere at se Rgmer som
mere end et enkelt resultat. For hans arv bestod ikke
kun i det, der blev bevaret pa papir. Den bestod ogsa i
metoder, instrumenter og mennesker. Peder Horrebow
viderefgrte observationstraditionen i Kgbenhavn og be-
skrev senere Rgmers instrumenter og arbejdsformer.
Rundetaarn og observatoriet blev steder, hvor astrono-
misk praksis blev overleveret, selv om meget fysisk
materiale gik tabt.

Videnskabshistorien fortelles ofte som en rekke
ideer. Men ideer alene maler ikke noget. Rgmers op-
dagelse krevede observationer, tabeller, ure, kikkerter,
beregninger, samarbejde og institutioner. Den krevede
Paris’ observatorium, Cassinis data, Picards rejse, Huy-
gens’ pendulure, Tycho Brahes arv og Rgmers egen
evne til at samle det hele i en ny fortolkning. Selv de
stgrste opdagelser er sjeldent isolerede gjeblikke. De
er knudepunkter i netveerk af mennesker, instrumenter
og spgrgsmal.

Planetmaskinerne, eklipsariet og de mekaniske mo-
deller viser en anden side af denne arv. Rgmer ville ikke
kun male himlen. Han ville ogsa ggre dens orden synlig.
Mekaniske modeller af himmellegemernes bevagelser
er ikke blot undervisningsredskaber. De udtrykker en
bestemt opfattelse af naturen, ifglge hvilken den har
en struktur, der kan gengives, beregnes og forstas.
Nar himlen kan bygges i miniature, er det, fordi dens
bevegelser fglger regler.

Lysets tgven er i fgrste omgang en fortelling om en
mane ved Jupiter. Men i det lange perspektiv er den en
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forteelling om selve den moderne fysiks made at teenke
pa. Den viser, at naturens dybeste egenskaber ikke altid
abenbarer sig i det voldsomme og spektakulere. Nogle
gange viser de sig som en lille afvigelse, der bliver
ved med at pege i samme retning. Rgmer tog denne
afvigelse alvorligt, og derfor fik lyset tid.
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